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内 容 提 要 


本 书 概述 Java 虚拟 机 (JVM) 及 其 特性 ， 并 用 大 量 示 例 详细 介绍 了 Java、Scala、Clojure、Kotlin 和 
Groovy 这 5 种 基于 JVM 的 语言 。 具 体 而 言 ， 首 先 概述 了 Java 平台 ， 紧 接着 详细 阐述 了 JVM， 然 后 分 别 介 
绍 了 上 述 各 种 语言 的 基础 知识 和 核心 概念 ， 并 运用 它们 开发 项 目 、 创 建 应 用 程序 。 

本 书 适合 所 有 Java 开发 人 员 以 及 对 JVM 感 兴趣 的 读者 。 
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Java 虚 拟 机 (Java Virtual Machine，JVM ) 是 一 个 成 熟 的 全 能 型 软件 运行 平台 ， 可 充分 利用 
现代 硬件 的 功能 。 虽 然 基 于 Java 的 应 用 程序 一 度 被 认为 速度 缓慢 、 体 态 爱 肿 且 极 耗 内 存 ， 但 多 年 
































服务 ， 它 们 很 多 都 使 用 了 基于 JVM 的 后 端 ， 这 绝 非 偶然 。 























后 的 今天 , 情况 已 得 到 极 大 的 改善 。 基于 云 的 主流 服务 和 网 站 通常 要 同时 为 数 以 万 计 的 用 户 提 供 





开发 运行 在 JVM 上 的 应 用 程序 时 ， 用 得 最 多 的 语言 无 颖 是 Java， 但 其 他 语言 也 越 来 越 流 行 。 
本 书 介绍 5 种 基于 JVM 的 语言 : Java、Scala 、Clojure 、Kotlin 和 Groovy。 在 这 些 语言 中 ， 有 静态 类 
型 的 ， 也 有 动态 类 型 的 ;， 有 面向 对 象 的 编程 语言 ， 也 有 函数 式 编 程 语言 。JVM 多 才 多 艺 ， 能 够 文 





























持 所 有 这 些 类 型 的 语言 。 





通过 在 一 本 书 中 介绍 这 些 语言 , 让 你 能 够 通过 创建 示例 项 目 来 轻松 地 比较 它们 , 从 而 有 望 找 


出 你 最 喜欢 的 语言 。 


涵盖 的 内 容 
































概念 ， 如 即时 编译 器 、 类 型 系统 和 垃圾 收集 器 。 











第 1 章 简要 地 概述 Java 平 台 和 Java 虚 拟 机 (JVM )。 该 章 描述 运行 在 JVM 上 的 应 用 程序 的 常见 
用 途 , 包括 Web 应 用 程序 、 大 数据 分 析 和 物 联网 ( Internet of Things，IoT )， 还 介绍 最 重要 的 JVM 





第 2 章 从 技术 角度 更 详细 地 阐述 JVM ,包括 如 何在 主要 的 操作 系统 ( Windows .macOS 和 Linux ) 
上 安装 Java 开 发 包 (Java Development Kit，JDK )、JDK 的 组 织 结构 、Java 类 库 的 组 织 


如 何 通过 设置 类 路 径 (ClassPath ) 来 运行 基于 JVM 的 应 用 程序 。 








结构 ， 以 及 








第 3 章 介绍 Java 基 础 知识 ， 包 括 创建 类 以 及 根据 它 实例 化 对 象 、 在 类 中 添加 方法 和 属性 ， 以 
及 Java 访 问 限定 符 和 其 他 限定 符 。 另 外 ， 还 讨论 了 其 他 一 些 概念 ， 包 括 抽象 类 、 接 口 、 数 组 、 集 





合 和 异常 。 最 后 ,介绍 了 线程 和 lambda 等 高 级 概念 。 








第 4 章 详细 介绍 如 何 使 用 Java 语 言 创建 简单 的 Web 服 务 。 在 创建 简单 Web 服 务 的 过 程 中 , 使 用 





的 工具 包括 Eclipse IDE、 构 建 工 具 Gradle 、SparkJava (一 个 微型 Web 服 务 市 





E 架 ) 等 编 








单元 测试 框架 JUnit。 














程 库 ， 以 及 























第 5$ 章 讨论 既是 面向 对 象 编程 语言 又 是 函数 式 编程 语言 的 Scala。 该 章 介 绍 了 Scala 的 安装 过 程 
以 及 它 自 带 的 交互 式 shell 的 用 法 ; 通过 使 用 这 个 交互 式 shell， 你 可 动态 地 输入 并 执行 Scala 代 码 ， 
而 无 需 先 对 代码 进行 编译 。 另 外 ， 还 讨论 了 Scala 的 面向 对 象 功 能 和 函数 式 编 程 功能 。 


第 6 章 详细 介绍 如 何 使 用 流行 工具 包 Akka 创 建 一 个 基于 控制 台 的 简单 应 用 程序 。Akka 是 一 个 
专门 为 编写 可 伸缩 的 应 用 程序 而 设计 的 工具 包 ， 这 种 应 用 程序 能 够 充分 利用 现代 的 多 核 处 理 器 。 
该 章 详 细 讨 论 了 很 多 Akka 概 念 ， 如 基于 Actor 的 系统 。 为 构建 项 目 , 使 用 了 Scala Build Tool ( Scala 
Build Tool，SBT )， 还 使 用 了 ScalaTest 库 来 编写 单元 测试 。 


第 7 章 介绍 Clojure 的 基础 知识 。Clojure 是 一 种 动态 的 函数 式 编程 语言 ， 其 设计 灵感 来 自 并 非 
面向 对 象 的 语言 Lisp。 与 Scala 一 样 ，Clojure 也 自 带 了 一 个 交互 式 shell， 可 用 于 执行 该 章 提供 的 各 
个 示例 。 该 章 还 讨论 了 一 种 用 于 在 多 线程 应 用 程序 中 处 理 状态 的 技术 一 一 代理 。 


第 8 章 详 细 介绍 如 何 开发 两 个 较 小 的 项 目 。 其 中 一 个 项 目 基于 函数 式 编程 语言 ( 尤其 是 Lisp ) 
中 常用 的 技术 monad， 另 一 个 项 目 是 一 个 Web 应 用 程序 ， 它 是 使 用 流行 的 微型 Web 框 架 Luminus 
开发 的 。 构 建 这 两 个 项 目 时 ， 使 用 的 构建 工具 都 是 Leiningen。 


第 9 章 讨论 JetBrain 推 出 的 静态 类 型 编程 语言 Kotlin。 该 章 前述 了 Kotlin 提 供 的 可 安全 地 处 理 
null 的 类 型 系统 ， 讨 论 了 数据 类 、lambda 和 内 联 函 数 等 功能 ， 还 介绍 了 Kotlin 的 过 程 性 编程 功能 。 


第 10 章 详细 介绍 如 何 使 用 工具 包 JavaFX 创 建 一 个 基于 GUI 的 桌面 应 用 程序 。 为 构建 这 个 项 
目 ， 使 用 了 Apache Maven; 而 为 查找 并 修复 bug， 使 用 了 Eclipse IDE 的 调试 器 。 


第 11 章 介绍 动态 编程 语言 Groovy。Groovy 是 最 先 推出 的 JVM 语 言 之 一 , 虽然 在 很 大 程度 上 它 
是 动态 语言 , 但 也 支持 编译 静态 类 型 的 代码 ,该 章 对 这 两 种 使 用 方式 都 做 了 介绍 。 男 外 ,该 章 还 
探索 了 Groovy 开 发 包 ， 这 是 随 Groovy 语 言 一 起 发 布 的 一 个 库 ， 包 含 大 量 的 内 置 类 。 


第 12 章 详细 介绍 如 何 使 用 Groovy 创 建 一 个 web 服务 。 这 个 Web 服 务 是 使 用 Vertx 框 架 创建 的 ， 
它 使 用 Java Database Connectivity( JDBC ) 标 准 从 内 山 的 数据 库 管理 系统 获取 数据 , 并 使 用 Groovy 
开发 包 中 的 类 来 生成 XML。 

附录 A 介绍 了 另外 5 种 基于 JVM 的 语言 ， 它 们 大 多 是 主流 语言 的 方言 : Oracle Nashorn 
( JavaScript )、Jython (Python )、JRuby ( Ruby )、Frege ( Haskell ) 和 Ceylon ( Red Hat 推 出 的 一 种 


有 态 类 型 语言 5 


附录 B 给 出 了 各 章 末尾 的 小 测验 的 答案 。 



































































































































































































































































































































需要 什么 


为 最 大 限度 地 发 挥 本 书 的 作用 ， 需 要 一 台 现 代 的 笔记 本 电脑 或 台式 机 ， 它 使 用 最 新 版 的 
Windows 、macOS 或 Linux (最 好 是 Ubuntu ) 操作 系统 ， 且 至 少 有 4GB 内 存 (但 越 大 越 好 )。 








前 言 3 
本 书 假定 读者 对 使 用 的 操作 系统 有 一 定 的 了 解 , 能 够 熟练 地 安装 程序 以 及 将 目录 添加 到 环境 
变量 中 。 
为 谁 而 写 


























本 书 是 为 对 JVM 感 兴趣 并 想 深 入 了 解 最 流行 的 VM 开发 语言 的 程序 员 编 写 的 , 并 假定 读者 使 




















用 过 支持 面向 对 象 编程 的 现代 语言 ， 如 JavaScript、Python 、C#、VB.NET 或 C++。 


排版 约定 





为 将 不 同类 型 的 信息 区 分 开 来 ,本 书 使 用 了 很 多 文本 样式 .下 面 列 出 其 中 一 些 样式 及 其 含义 。 
正文 中 的 代码 、 数 据 库 表 名 、 用 户 输 入 ， 使 用 如 下 样式 :“ 然 后 ， 我 们 对 这 个 对 象 实例 调用 





setName 方 法 人 


代码 块 使 用 如 下 样式 : 


Product p = new Product () ; 
p.setName ("Box of biscuits"); 


对 于 代码 块 中 要 突出 的 部 分 ， 使 用 粗 体 : 


public String getName() { 
return name; 

} 

命令 行 输入 或 输出 使 用 如 下 样式 : 


nano /etc/profile 


新 术语 和 重要 词语 使 用 黑体 。 


此 图 标 表示 警告 或 重要 的 注意 事项 。 


ES 此 图 标 表示 提示 和 技巧 。 


读者 反馈 














欢迎 提供 反馈 ， 请 将 你 对 本 书 的 看 法 告诉 我 们 : 哪些 方面 是 你 喜欢 的 ， 哪 些 方面 你 不 喜欢 。 


读者 的 反馈 对 我 们 来 说 很 重要 ， 因 为 这 可 帮助 我 们 推出 可 最 大 限度 发 挥 其 功效 的 著作 。 











要 给 我 们 提供 反馈 ， 只 需 向 feedback@packtpub.com 发 送 电 子 邮件 ， 并 在 主题 中 指出 书 名 。 





如 果 你 有 擅长 的 主题 ， 并 有 志 于 写 书 或 撰 稿 ， 请 参阅 www.packtpub.com/authors 的 撰 稿 指南 。 


客户 支持 
购买 本 社 出 版 的 图 书后 ， 你 将 获得 各 种 帮助 ， 让 你 购买 的 图 书 最 大 限度 地 发 挥 其 效用 。 





下 载 示例 代码 








你 可 使 用 自己 的 账户 从 http://www.packtpub.com 下 载 本 书 的 示例 代码 文件 。 如 果 你 是 从 其 他 
地 方 购买 的 本 书 ， 可 访问 http:/www.packtpub.com/support 并 注册 ， 以 便 我 们 通过 电子 邮件 将 示例 














代码 文件 发 送 给 你 。 
要 下 载 代码 文件 ， 请 执行 如 下 步骤 。 
(1) 登录 本 社 网 站 或 使 用 你 的 邮件 地 址 注册 。 
(2) 将 鼠标 指向 网 页 顶端 的 SUPPORT 选 项 卡 。 
(3) 单 击 Code Downloads & Errata。 
(4) 在 Search 框 中 输入 书 名 。 
(5) 选择 要 下 载 哪 本 书 的 示例 代码 文件 。 
(6) 从 下 拉 列 表 中 选择 你 是 从 哪里 购买 的 。 
(7) 单 击 Code Download 。 
下 载 文件 后 ， 使 用 如 下 软件 的 最 新 版 将 其 解压 缩 ; 


口 Windows 系 统 请 使 用 WinRAR 或 7-Zip 
口 Mac 系 统 请 使 用 Zipeg 、iZip 或 UnRarX 
口 Linux 系 统 请 使 用 7-Zip 或 PeaZip 

















本 书 的 示例 代码 也 可 从 GitHub ( https://github.com/PacktPublishing/Introduction-to-JVM-Languages ) 
下 载 ; 我 们 提供 了 众多 图 书 和 视频 的 配套 代码 ， 你 可 从 https://github.com/PacktPublishing 下 载 。 





下 载 彩 色 图 片 





我 们 还 提供 了 一 个 PDF 文 件 ， 其 中 包含 了 本 书 用 到 的 屏幕 截图 和 图 表 的 彩色 图 片 。 这 些 彩色 








图 片 将 有 助 于 你 更 好 地 理解 输出 的 变化 ， 你 可 从 http://www.ituring.com.cn/book/1990 下 载 。 





蔬 
(和 





勘误 

我 们 万 分 小 心 , 力图 让 图 书 的 内 容 准 确 无 误 , 但 即便 如 此 ,错误 也 在 所 难免 。 如 果 你 在 本 社 
出 版 的 图 书 中 发 现 错误 (无论 是 正文 还 是 代码 中 的 错误 )， 请 告诉 我 们 ， 我 们 将 感激 不 尽 。 通 过 
这 样 做 , 你 将 让 其 他 读者 免 遭 同样 的 挫折 ,还 可 帮助 我 们 改进 该 书 的 后 续 版 本 。 无 论 你 发 现 什么 
错误 ， 都 请 告诉 我 们 ; 为 此 你 可 访问 http://www.packtpub.com/submit-errata,， 输入 书 名 ， 单 击 链 接 
Errata Submission Form ， 再 输入 你 发 现 的 错误 的 详情 。" 你 提交 的 勘误 得 到 确认 后 ， 将 被 上 传 到 
我 们 的 网 站 或 添加 到 既 有 的 勘误 列表 中 。 


要 查看 已 提交 的 勘误 , 请 访问 https://www.packtpub.com/books/content/support， 并 在 搜索 框 中 
输入 书 名 ，Errata 栏 将 列 出 你 搜索 的 信息 。 














打击 盗版 
在 网 上 发 布 盗版 材料 是 个 屡 蔡 不 绝 的 问题 。 在 保护 版 权 和 许可 方面 ,本社 的 态度 非常 严肃 ， 
如 果 你 在 网 上 看 到 本 社 作品 的 非法 复制 品 , 请 马上 把 网 址 或 网 站 名 告诉 我 们 ,以 便 我 们 能 够 采取 
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Java 庶 拟 机 








Java 虚 拟 机 ( Java Virtual Machine，JVM ) 是 一 个 可 用 于 开发 和 部 署 软件 的 现代 平台 。 顾 名 
思 义 ， 最 初 开发 它 旨 在 支持 使 用 Java 语 言 编写 的 应 用 程序 ， 但 设计 Java 的 人 不 久 就 认识 到 ，JVM 
不 仅 可 运行 Java 语 言 ， 还 可 利用 Java 的 功能 和 庞大 的 类 库 。 








1995 年 ，Sun 公司 "发 布 了 Java 和 第 一 个 JVM 实 现 。 鉴 于 其 重点 是 网 络 应 用 程序 ，Java 很 快 就 
大 行 其 道 ; 它 还 被 设计 成 可 随处 运行 。 开 发 Java 的 初衷 是 用 于 机 顶 盒 编 程 ， 但 Sun 公司 发 现 彼 时 
机 顶 盒 市 场 还 不 成 熟 ， 因 此 决定 同时 将 这 个 平台 推 向 台式 机 。 为 此 ，Sun 公司 设计 了 一 种 独特 的 
二 进 制 可 执行 格式 , 并 称 之 为 Java 字 节 码 。 要 运行 被 编译 成 Java 字 节 码 的 程序 , 系统 必须 安装 JVM 
实现 。 








本 书 将 简要 地 介绍 5 种 最 流行 的 JVM 语 言 。 通 过 学 习 这 些 语 言 的 基础 知识 , 并 动手 编写 代码 ， 
你 将 能 够 做 出 判断 ， 确 定 哪 种 语言 对 你 、 你 的 团队 和 项 目 来 说 是 最 合适 的 。 


我 们 先 来 说 点 实在 的 ， 到 第 2 章 再 深入 介绍 Java 开 发 包 (JDK ) 和 Java 类 库 。 当 前 ， 可 使 用 
的 编程 语言 和 平台 众多 , 它们 相互 争夺 市 场 , 因此 有 必要 先 来 详细 地 说 说 JVM 向 开发 人 员 提 供 了 
什么 。 有 鉴于 此 ， 本 章 将 介绍 如 下 主题 : 


口 为 何 要 在 JVM 上 进行 开发 ; 
口 JVM 的 常见 用 途 ; 

口 JVM 概 念 简介 ; 

口 Java 版 本 ; 

口 其 他 JVM 语 言 。 














1.1 JVM 实现 




















需要 指出 的 是 ， 本 书 只 考虑 与 Oracle Java SE8( 和 更 高 版 本 ) 兼容 的 VM 实现。 这 个 版 本 可 





@ Sun 公 司 于 2009 年 4 月 被 Oraele 公 司 收购 。 
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在 台式 机 、 服 务 器 和 众多 单 板 计算 机 ( 包括 尺寸 如 信用 卡 的 所 有 Raspberry Pi ) 上 安装 。 本 书 使 
用 的 是 Oracle 的 JVM 实 现 ， 你 也 可 使 用 开源 的 OpenJDK 和 IBM 的 J9 Java SE 实现 。 


本 书 不 涵盖 Google 发 布 的 用 于 Android 手 机 和 平板 电脑 的 Java 平 台 ， 因 为 用 于 Android 的 Java 
版 本 基于 较 旧 的 Java 版 本 。 虽 然 用 于 Android 的 Java 平 台 版 本 越 来 越 新 ， 但 它 并 未 提供 Oracle Java 
SE8 的 所 有 功能 ， 且 需要 使 用 不 同 的 编译 器 和 工具 。 另 外 ，Google 删 除了 大 量 的 JavaSE API， 取 
而 代 之 的 是 Google 自 己 开发 的 不 兼容 的 API。 然 而 ， 本 书 介绍 的 有 些 语 言 也 可 用 于 Android 开 发 。 
例如 ，Kotlin 就 是 一 种 非常 流行 的 Android 开 发 语言 ， 但 本 书 不 会 对 此 展开 讨论 。 


















































1.2 为何 要 在 JVM 上 开发 


当前 , 可 供 使 用 的 编程 语言 和 平台 众多 , 为 何 要 在 JVM 上 开发 和 部 署 项 目 呢 ? 因为 JVM 最 初 
是 为 Java 语 言 开发 的 ， 而 近年 来 ， 其 他 语言 的 拥 惫 无 数 次 地 宣称 ，Java 语 言 已 过 时 乃至 死亡 。 

近年 来 ,流行 的 编程 语言 如 走马 灯 似 的 更 换 ， 而 Java 犹 如 常 青 树 ， 始 终 处 于 全 球 使 用 最 多 的 
编程 语言 排行 榜 的 前 列 。 

JVM 平 台 为 何如 此 强大 呢 ? 下 面 来 看 看 其 中 一 些 最 重要 的 原因 : 
口 它 适 应 市 场 的 变化 ， 从 而 确保 与 时 俱 进 ; 


口 内 置 的 Java 类 库 非常 强大 ; 
口 它 有 无 可 比拟 的 生态 系统 。 



























































1.2.1 JVM 适应 市 场 的 变化 


Java 于 20 世 纪 90 年 代 中 期 面世 ， 那 时 的 计算 机 装备 的 都 是 单 核 CPU， 内 存量 也 没有 几 个 GB， 
因为 内 存 条 贵 得 不 得 了 。Java 是 与 时 俱 进 的 语言 之 一 : 多 核 CPU 面 世 后 不 久 ，Java 就 通过 在 多 个 
线程 中 运行 代码 来 支持 多 核 。 但 它 并 没有 就 此 止步 ,而 是 在 每 次 推出 新 版 本 时 ,都 添加 了 让 并 发 
编程 更 容易 的 新 类 。 这 种 做 法 到 现在 依然 没有 停止 。 


函数 式 编 程 范式 大 行 其 道 后 ，Java 在 核心 语言 中 新 增 了 对 lambda 和 流 的 支持 。 虽 然 Java 提 供 
这 种 支持 的 时 间 很 晚 , 但 相 比 于 其 他 流行 的 语言 ， 其 实现 更 佳 。 这 是 因为 程序 员 几 乎 什么 都 不 用 
做 就 能 实现 多 线程 。 

适应 市 场 变化 还 意味 着 有 时 需要 做 减法 。Java 面 世 时 , 热点 是 直接 在 浏览 器 中 运行 Java 代 人 码 。 
这 些微 型 程序 被 称 为 applet， 要 求 浏览 器 和 系统 安装 专用 的 浏览 嚣 插件。 而 现在 ,市场 已 将 
JavaScript 作 为 创建 交互 式 网 站 的 标准 语言 。 有 鉴于 此 ，Oracle 最 近 据 弃 了 applet 标 准 。 
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1.2.2 ”Java 类 库 


在 每 个 Java 版 本 ( 这 将 在 本 章 后 面 更 详细 地 介绍 ) 中 ， 都 指定 了 相应 的 JVM 实 现 必须 提供 哪 
些 类 。JavaSE8 的 类 库 包含 大 量 的 类 , 每 个 遵循 Java SE 8 平台 标准 的 JVM 实 现 都 必须 实现 这 些 类 ， 
而 不 管 这 种 实现 是 由 谁 开发 的 。 


这 个 类 库 中 的 类 提供 了 诸如 读 写 控 制 台 窗 口 、 执 行文 件 VO 以 及 与 TCP 服 务 右 进行 通信 等 功 
能 ,还 有 很 多 用 于 启动 和 管理 操作 系统 线程 的 类 。 更 重要 的 是 , 还 包含 定义 列表 和 映射 (在 有 些 
语言 中 称 为 字典 ) 等 众多 数据 结构 的 类 。 下 一 童 将 详细 介绍 Java 类 库 中 的 类 。 

Java 类 库 是 语言 设计 人 员 将 JVM 作 为 目标 开发 平台 的 重要 原因 之 一 。 有 了 这 个 类 库 定义 的 数 
据 结构 后 , 他 们 能 够 更 专注 于 语言 设计 , 而 不 用 太 专注 于 从 头 开 始 打造 完整 的 运行 时 库 。 要 知道 ， 
打造 能 够 与 Java 类 库 媲美 的 、 经 过 全 面 测试 的 、 多 平台 运行 时 系统 类 库 可 是 一 项 艰巨 的 任务 。 















































1.2.3 生态 系统 


显然 , 内 置 的 类 库 不 可 能 涵盖 程序 员 的 所 有 用 例 。 对 于 内 置 类 库 缺 失 的 东西 ， 可 求助 于 其 他 
公司 、 组 织 和 个 人 开发 的 库 和 工具 ， 以 节省 开发 时 间 。 鉴 于 很 多 年 来 Java 都 非常 成 功 ， 其 生态 系 
统 是 无 可 比拟 的 ， 因 此 很 难 找 到 一 个 这 样 的 平台 ， 即 其 中 可 供 选 择 的 工具 、 库 、 工 具 包 和 框架 比 
JVM 提 供 的 还 要 好 。 


鉴于 可 供 使 用 的 插件 库 众 多 ， 开 发 人 员 的 开发 方向 几乎 不 会 受到 Java 的 限制 。 为 说 明 Java 生 
态 系统 有 多 丰富 ， 我 们 来 看 看 创建 Web 应 用 程序 时 ，Java 开 发 人 员 通 常 具有 的 选择 空间 : 


口 创建 在 JVM 应 用 程序 服务 器 中 运行 的 Web 应 用 程序 ; 
口 为 快速 获得 结果 ， 可 使 用 通用 的 高 级 Web 框 架 ; 
口 为 获得 更 大 的 控制 权 ， 可 使 用 微服 务 框 架 来 创建 应 用 程序 。 

场景 1: 使 用 JVM 应 用 程序 服务 器 

开发 人 员 可 以 像 企业 那样 安装 基于 JVM 的 应 用 程序 服务 器 ( 这 可 以 是 开源 的 , 也 可 以 是 付费 
的 专用 服务 器 )， 并 使 用 它 来 运行 应 用 程序 和 Web 应 用 程序 。 这 种 服务 器 将 负责 处 理 配 置 问题 以 
及 管理 数据 库 连 接 。 

有 简单 的 应 用 程序 服务 器 ， 它 们 只 包含 运行 基本 Web 应 用 程序 所 需 的 内 置 API。 但 也 有 经 过 
Oracle 认 证 的 功能 齐备 的 应 用 程序 服务 器 ， 它 们 提供 了 大 量 内置 的 标准 化 API， 其 中 包括 访问 数 
据 库 的 API、 生 成 或 使 用 XML 和 JSON 文 档 的 API、 按 SOAP 或 REST 标 准 与 其 他 Web 服 务 通信 的 
API、 确 保 Web 安 全 的 API、 向 遗留 计算 机 系统 发 送 消 息 或 从 这 些 系统 接收 消息 的 API 等 。 


下 面 是 两 个 最 重要 的 企业 开发 框架 : 
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口 Oracle Java 企 业 版 (Java EE ) 平台 ， 这 将 在 本 书后 面 介绍 ; 
口 Spring 框架 生态 系统 (其 中 包括 Spring Boot )。 


很 多 应 用 程序 都 结合 使 用 了 这 两 种 技术 。 
下 面 是 一 些 流行 的 应 用 程序 服务 器 : 


口 Apache Tomcat ( 用 于 运行 简单 的 Web 应 用 程序 ); 
口 Apache TomEE; 

口 Red Hat WildFly ; 

口 Oracle GlassFlsh ; 

口 Red Hat JBoss Enterprise Application Platform ; 

口 Oracle WebLogic。 


其 中 前 四 个 是 开源 的 ， 而 后 两 个 是 专用 的 。 
场景 2: 使 用 高 级 的 通用 Web 应 用 程序 框架 


第 二 种 选择 是 使 用 完整 的 Web 应 用 程序 框架 。 相 比 于 企业 框架 ， 这 些 框 架 提 供 的 API 通 常 更 
高 级 ， 它 们 还 提供 了 内 置 的 模型 -视图 -控制 器 ( model-view-controller，MYVC ) 解决 方案 ， 可 极 
大 地 提高 开发 人 员 的 效率 。 

使 用 这 些 框架 时 , 开发 人 员 的 选择 通常 受到 限制 , 因为 它们 只 支持 为 数 不 多 的 几 个 库 和 工具 
包 。 然而 ,它们 支持 添加 插件 来 提供 其 他 选择 。 换 而 言 之 , 使 用 这 些 框 架 是 以 放弃 一 些 选择 空间 
来 换取 更 短 的 开发 周期 。 有 些 框架 要 求 应 用 程序 运行 在 JVM 应 用 程序 服务 器 中 , 而 有 些 提供 了 自 
己 的 HTTP 服 务 器 。 

在 这 种 框架 中 ，Apache Struts 一 度 非常 流行 ， 但 现在 最 流行 的 可 能 是 Play。 

场景 3: 使 用 微服 务 框架 

另 一 种 选择 是 使 用 现代 微服 务 框 架 来 创建 应 用 程序 。 这 些 框架 提供 了 内 置 的 HTTP 服 务 央 ， 
可 用 于 运行 应 用 程序 , 但 没有 提供 其 他 任何 现成 的 工具 和 库 。 在 这 种 情况 下 ,更 容易 根据 需要 混 
合 使 用 不 同 的 库 和 工具 包 。 

为 了 采用 现代 微服 务 架 
你 必须 这 样 做 。 

最 常用 的 微服 务 框架 包括 Vert.x 和 Spark Java， 其 中 后 者 并 非 是 用 于 Apache Spark 大 数据 平 
台 的 oO 



































































































































， 通 常 将 应 用 程序 分 成 多 个 独立 的 Web 服 务 , 但 这 些 框架 并 不 要 求 
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1.3 ”常见 的 用 途 


前 面 提 供 了 一 些 证 据 , 证 明了 JVM 是 切实 可 行 的 现代 软件 开发 平台 ,下 面 来 看 看 一 些 常 见 的 
JVM 用 途 : 











口 Web 应 用 程序 ; 
口 大 数据 分 析 ; 
口 物 联网 。 





1.3.1 Web 应 用 程序 


JVM 非 常 重视 性 能 ,很 多 人 都 选择 使 用 它 来 开发 Web 应 用 程序 。 在 设计 正确 的 情况 下 ， 应 用 
程序 在 需要 跨越 众多 不 同 服务 器 时 的 伸缩 性 极 佳 。 


JVM 是 一 个 大 家 了 解 得 非常 清楚 的 平台 ,这 意味 着 其 行为 是 可 预测 的 。 另 外 , 它 还 提供 了 很 
多 工具 , 可 用 来 调试 和 剖析 有 问题 的 应 用 程序 。 鉴 于 JVM 是 开源 的 , 完全 可 以 对 其 内 部 进行 监视 。 
对 那些 必须 同时 为 数 以 千 计 的 用 户 提供 服务 的 Web 应 用 程序 来 说 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 优点 。 

JVM 在 云 计算 中 扮演 着 重要 的 角色 。Twitter、Amazon、Spotify 和 Netflix 等 很 多 著名 公司 都 在 
其 基于 云 的 服务 的 核心 部 分 使 用 了 JVM。 


















































1.3.2 大 数据 


大 数据 是 当前 的 一 个 热点 。 在 数据 太 大 , 无 法 使 用 传统 的 数据 库 进 行 分 析 时 ,可 搭建 多 个 数 
据 库 集 群 来 处 理 它们 。 大 数据 分 析 包括 查找 特定 的 信息 、 找 出 规律 、 计 算 统计 指标 等 。 


这 种 数据 可 能 是 从 Web 服 务 器 收集 的 数据 ( 如 已 登录 用 户 的 单 击 )、 位 于 制造 车 间 的 外 部 传 
感 器 的 输出 、 遗 留 服务 器 多 年 来 生成 的 日 志文 件 等 。 它 们 的 规模 各 不 相同 ， 但 通常 多 达 数 TB。 


下 面 是 大 数据 领域 两 种 流行 的 数据 分 析 技 术 。 


口 Apache Hadoop: 负责 存储 数据 以 及 将 数据 分 发 到 其 他 服务 器 。 

口 Apache Spark: 使 用 Hadoop 对 数据 进行 流 化 〈stream )， 以 便 能 够 对 到 来 的 数据 进行 分 析 。 
Hadoop 和 Spark 都 主要 是 使 用 Java 编 写 的 。 它 们 都 提供 了 接口 ， 以 支持 大 量 的 编程 语言 和 平 

台 ， 其 中 当然 包括 JVM。 


函数 式 编程 范式 致力 于 创建 可 在 多 个 CPU 内 核 中 安全 运行 的 代码 ， 因 此 进行 Spark 或 Hadoop 
编程 时 ，Scala 和 Clojure 等 纯 函数 式 编程 语言 是 非常 合适 的 选择 。 
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1.3.3 loT 
当前 ,能够 连接 到 Internet 的 移动 设备 非常 普及 。 鉴 于 Java 最 初 就 是 为 在 能 入 式 设 备 中 运行 而 
设计 的 ， 因 此 在 IoT 领 域 ，JVM 也 处 于 优势 地 位 。 


对 于 内 存 有 限 的 系统 ，Oracle 提 供 了 Java ME Embedded 平台 。 这 种 平台 是 专门 为 不 需要 标准 
图 形 (或 基于 控制 台 的 ) 用 户 界面 的 商用 IoT 设 备 设计 的 。 


对 于 那些 内 存 还 算 宽 裕 的 设备 ， 可 使 用 Java SE Embedded 版 。Java SE Embedded 与 本 书 讨论 
的 Java SE 很 像 ， 在 运行 完整 Linux 的 环境 中 ， 可 使 用 它 来 提供 桌面 GUI， 以 支持 全 面 的 用 户 交 互 。 


















































Java ME Embedded 和 Java SE Embedded 平台 都 能 够 访问 Raspberry Pi 的 通用 输入 /输出 ( general- 
purpose input/output，GPIO ) 针脚 ， 这 意味 着 可 通过 Java 代 码 来 访问 这 些 端口 连接 的 传感器 和 其 
他 外 围 设备 。 

















1.4 JVM 概念 
要 有 所 作为 ，JVM 开 发 人 员 必 须 熟 悉 下 面 这 些 最 重要 的 JVM 概 念 : 


口 JVM 是 一 种 虚拟 机 ; 
口 JVM 实 现 大 都 自 带 即时 (just-in-time，JIT ) 编译 器 ; 

口 JVM 提 供 了 一 些 内 置 的 基本 类 型 ，; 

口 除 基本 类 型 之 外 的 其 他 一 切 都 是 对 象 ; 

口 对 象 是 通过 引用 类 型 来 访问 的 ; 

口 垃圾 收集 器 ( garbage collector，GC ) 进程 将 过 期 的 对 象 从 内 存 中 删除 ; 
口 JVM 大 量 地 使 用 构建 工具 。 


















































1.4.1 虚拟 机 


Java 虚 拟 机 是 一 种 虚拟 机 ， 这 一 点 显而易见 ， 但 必须 牢记 在 心 。 这 意味 着 从 理论 上 说 ， 在 一 
种 计算 机 上 开发 的 应 用 程序 ， 可 在 另 一 种 计算 机 上 运行 。 

一 般 而 言 ， 代 人 码 在 32 位 还 是 64 位 的 Java 运 行 时 环境 (Java Runtime Environment，JRE ) 中 运 
行 无 关 紧 要 。 在 64 位 的 运行 时 环境 中 运行 时 ,应 用 程序 可 使 用 的 内 存 可 能 更 多 , 但 只 要 应 用 程序 
不 执行 原生 操作 系统 调用 或 需要 数 GB 的 内 存 ， 这 种 差别 就 无 关 紧 要 。 




















在 C 等 语言 中 ， 数 据 类 型 的 长 度 取决 于 原生 系统 ， 而 Java 不 存在 这 样 的 问题 或 特 
i 色 ( 这 是 问题 还 是 特色 取决 于 你 怎么 看 )。 在 JVM 中 ， 整 型 都 是 无 符号 的 且 长 32 
位 ， 而 不 管 运 行程 序 的 是 哪 种 计算 机 平台 或 系统 架构 。 


1.4 JVM 概念 了 














最 后 ， 需 要 指出 的 是 ， 在 JVM 中 运行 的 每 个 应 用 程序 都 在 系统 内 存 中 加 载 自己 的 JVM 实 例 。 
这 意味 着 同时 运行 多 个 Java 应 用 程序 时 ， 每 个 应 用 程序 都 有 自己 的 JVM 副 本 ; 这 还 意味 着 在 必要 
的 情况 下 , 不 同 的 应 用 程序 可 使 用 不 同 的 JVM 版 本 。 出 于 安全 考虑 , 不 建议 在 同一 个 系统 中 安装 
不 同 的 JDK 或 JRE 版 本 ; 通常 最 好 只 安装 系统 支持 的 最 新 版 本 。 








1.4.2 JIT 编译 器 


昌 然 没有 规定 ,但 所 有 流行 的 JVM 实 现 都 并 非 只 有 简单 的 解释 器 : 除 解 释 器 外 ,它们 还 自 带 
了 复杂 的 JIT 编 译 器 。 


启动 Java 应 用 程序 时 ,将 首先 启动 并 初始 化 JVM。JVM 启 动 并 初始 化 后 ， 它 将 立即 开始 解释 
并 运行 Java 字 节 码 。 在 合适 的 情况 下 ,解释 器 将 对 程序 的 某 些 部 分 进行 编译 ,再 将 原生 可 执行 代 
码 加 载 到 内 存 中 ， 并 开始 执行 这 些 代 码 而 不 是 经 过 解释 后 的 Java 字 节 码 。 这 样 生 成 的 代码 的 执行 
速度 通常 要 快 得 多 。 


对 代码 进行 编译 还 是 解释 取决 于 很 多 因素 。 对 于 经 常 被 调用 的 例 程 ，JIT 编 译 器 很 可 能 对 其 
进行 编译 以 生成 原生 代码 。 





















































JIT 方 法 的 优点 在 于 ， 分 发 的 文件 可 以 是 跨 平 台 的 ， 且 用 户 无 需 等 待 整个 应 用 程 
序 编译 完毕 JVM 初始 化 后 , 应 用 程序 将 立即 开始 执行 , 而 优化 是 在 幕后 完成 的 。 
1.4.3 基本 数据 类 型 


JVM 提 供 了 几 个 内 置 的 基本 数据 类 型 ， 这 是 Java 未 被 视 为 纯粹 的 OOP 语 言 的 主要 原因 。 这 些 
类 型 的 变量 不 是 对 象 ， 且 始终 都 包含 值 。 





















































Java 名 称 描述 和 长 度 取 值 范围 《〈 含 ) 
byte 有 符号 字 节 (8 位 ) -128~127 

short 有 符号 短 整 型 ( 16 位 ) -32768~32767 

int 有 符号 整 型 (32 位 ) -231~231-1 

long 有 符号 长 整 型 (64 位 ) 2 

float 单 精度 浮 点 数 (32 位 ) 不 精确 的 浮 点 值 
double 双 精 度 浮 点 数 ( 64 位 ) 不 精确 的 浮 点 值 
char 单个 Unicode UTF-16 字 符 (16 位 ) Unicode 字 符 0~655535 
boolean 布尔 值 True/False 








请 注意 , 并 非 所 有 JVM 语 言 都 支持 创建 基本 类 型 变量 , 并 将 其 他 一 切 都 视 为 对 象 。 你 将 看 到 ， 
这 通常 不 是 问题 ， 因 为 Java 类 库 包 含 包装 基本 类 型 的 包装 对 象 ， 而 包含 Java 在 内 的 大 多 数 语言 都 
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会 在 必要 时 自动 使 用 这 些 包装 对 象 。 这 个 过 程 被 称 为 自动 装 箱 ( auto-boxing )。 


1.4.4 类 


函数 和 变量 都 是 在 类 中 声明 的 。 即 便 是 应 用 程序 的 入 口 函数 ( 在 程序 启动 时 调用 的 函数 
main() ) 也 是 在 类 中 声明 的 。 


JVM 只 支持 单 继承 模型 ， 即 类 最 多 继承 一 个 类 。 这 影响 不 大 ， 因 为 使 用 了 名 为 “接口 ”的 结 
构 来 缓解 这 种 影响 ， 你 将 在 下 一 章 看 到 。 接 口 基本 上 是 一 个 函数 原型 ( 只 有 函数 的 定义 ， 而 没有 
代码 ) 和 常量 列表 , 编译 器 要 求实 现 了 接口 的 类 必须 提供 这 些 函 数 的 实现 。 类 可 实现 任意 数量 的 
接口 ， 但 必须 提供 这 些 接口 定义 的 每 个 方法 的 实现 。 



































本 书 介绍 的 有 些 语言 对 开发 人 员 隐 藏 了 上 述 事 实 。 例如， 不 同 于 Java， 有 些 语 
言 允 许 在 类 声明 外 面 定 义 函 数 和 变量 ， 甚 至 允许 可 执行 代码 位 于 函数 定义 外 

0 面 。 还 有 些 语言 支持 继承 多 个 类 。 在 内 部 ,这些 语言 巧妙 地 规避 了 JVM 的 限制 
和 设计 决策 。 


JVM 类 通常 以 包 的 方式 进行 分 组 。 在 下 一 音 ， 你 将 看 到 类 是 如 何 组 织 的 。 

















1.4.5 引用 类 型 


与 大 多 数 现代 编程 语言 一 样 , JVM 不 直接 操作 指向 对 象 的 内 存 指针 ， 而 使 用 引用 类 型 。 引 用 
变量 要 么 指向 特定 的 类 实例 ， 要 么 什么 都 不 指向 。 


如 果 一 个 引用 变量 指向 特定 的 对 象 ， 就 可 使 用 它 来 调用 该 对 象 的 方法 或 访问 其 公有 属性 。 

如 果 一 个 引用 变量 没 指向 任何 东西 ， 就 被 称 为 空 引用 ( null reference )。 使 用 空 引用 来 调用 方 
法 或 访问 属性 时 , 将 在 运行 阶段 引发 错误 。 对 于 这 个 常见 的 问题 ,本 书 介绍 的 有 些 语言 提供 了 解 

引用 和 空 引用 

请 看 下 面 的 代码 : 
































Product p = new Product (); 
p.setName ("Box of biscuits"); 


假设 这 里 的 Product 是 当前 程序 可 使 用 的 一 个 类 。 我 们 创建 一 个 Product 实 例 ， 并 让 变量 p 
指向 它 。 接 下 来 ， 我 们 对 这 个 对 象 实例 调用 方法 setName。 

JVM 没 有 提供 直接 访问 这 个 Product 对 象 所 在 内 存单 元 的 途径 , 而 只 提供 了 指向 该 对 象 的 引 
用 。 当 你 使 用 变量 p 时 ，JVM 将 确定 为 访问 这 个 变量 指向 的 对 象 ， 需 要 访问 哪个 内 存单 元 。 
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我 们 在 前 述 代 码 片 段 中 添加 如 下 代码 行 : 


Bs "nl 
p.setName ("This line will produce an error at run-time"); 


可 显 式 地 将 引用 设置 为 nul1。 请 注意 ， 对 于 在 方法 内 声明 的 变量 ， 并 非 必须 这 样 做 ， 因 为 
方法 结束 时 ， 将 自动 清理 这 些 变量 ， 但 这 样 做 也 是 完全 合法 的 。 现 在 变量 p 是 一 个 空 引 用 。 下 一 
段 将 介绍 对 象 实例 不 再 被 任何 引用 变量 指向 后 将 发 生 的 事情 。 

上 述 代 码 能 够 通过 编译 ， 但 程序 运行 时 ， 最 后 一 行将 引发 Nul1PointerException 异 常 。 
如 果 没 有 提供 错误 处 理 功 能 ， 应 用 程序 将 骨 溃 。 很 多 现代 IDE 都 力图 发 现 这 种 情形 ， 并 向 开发 人 


员 发 出 警告 。 












































人 









































1.4.6 ”垃圾 收集 器 


JVM 不 要 求 程序 员 在 创建 和 销毁 对 象 时 手工 分 配 和 释放 内 存 块 。 通 常 , 程序 员 只 需 在 需要 时 
创建 对 象 即 可 。 


有 一 个 名 为 GC 的 进程 ， 它 每 隔 一 段 时 间 让 应 用 程序 停止 执行 ， 并 在 内 存 中 扫描 不 再 在 作 
用 域内 的 对 象 ( 不 能 被 任何 对 象 访问 的 对 象 )， 再 将 这 些 对 象 从 内 存 中 删除 ， 并 收回 释放 的 内 
存 空间 。 

以 前 ， 这 个 进程 会 导致 严重 的 性 能 问题 ,但 它 使 用 的 算法 已 得 到 极 大 的 改进 。 另 外 , 根据 应 
用 程序 的 需求 ， 系 统管 理 员 可 配置 GC 的 众多 参数 ， 以 更 好 地 控制 它 。 

开发 人 员 应 始终 牢记 GC 算法 。 如 果 你 不 断 地 创建 大 量 的 对 象 , 并 确保 它们 位 于 作用 域内 ( 即 
让 所 有 这 些 对 象 都 是 可 访问 的 ， 如 将 它们 存储 在 应 用 程序 可 访问 的 列表 中 )， 那 么 迟早 会 导致 内 
存 耗 尽 ， 进 而 引发 错误 。 

示例 

假设 你 为 一 个 在 线 商店 开发 了 一 个 电子 商务 应 用 程序 , 同时 假设 每 位 已 登录 的 用 户 都 有 一 个 
ShoppingBasket 实 例 ， 其 中 存储 了 该 用 户 已 加 入 到 购物 车 中 的 商品 。 

现在 假设 今天 有 一 位 已 登录 的 用 户 , 他 打算 购买 一 块 香 所 和 一 盒 饼 干 。 对 于 这 位 用 户 ， 应 用 
程序 将 创建 两 个 Product 实 例 ( 每 件 商品 一 个 ), 并 将 它们 添加 到 ShoppingBasket 的 products 列 表 中 ， 
如 下 图 所 示 。 
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name = "Soap Bar 
price =3.99 
quantity=1 


ShoppingBasket 


- products: Product 


name="Chocolate cookies" 
price: int=4.00 
quantity=1 





结账 前 ， 这 位 用 户 发 现 Amazon 也 有 这 样 的 饼干 ， 但 价格 低 得 多 ， 因 此 决定 将 其 从 购物 车 中 
删除 。 从 技术 上 说 ， 应 用 程序 将 从 products 列 表 中 删除 相应 的 Product 实 例 。 但 这 样 做 后 ， 表 示 
Chocolate cookies 的 Product 实 例 就 成 了 孤儿 对 象 。 鉴 于 没有 任何 引用 指向 它 ， 应 用 程序 再 也 无 法 
访问 它 ， 如 下 图 所 示 。 


name = "Soap Bar' 
price=3.99 
quantity =1 


ShoppingBasket 


- products: Product 


name = "Chocolate cookies" 
price: int =4.00 
quantity=1 








过 段 时 间 后 , JYM 的 GC 启动 , 它 发 现 应 用 程序 无 法 访问 表示 Chocolate cookies 的 Product 对 象 ， 
因此 决定 将 其 删除 ， 从 而 释放 它 占用 的 内 存 ， 如 下 图 所 示 。 
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name = "Soap Bar’ 
price =3.99 
quantity =1 


ShoppingBasket 


- products: Product 











为 避免 GC 将 对 象 删 除 ， 有 多 种 技巧 。 其 中 一 个 著名 的 技巧 是 ， 在 应 用 程序 需要 使 用 大 量 类 
似 的 对 象 时 ,将 这 些 对 象 放 在 一 个 对 象 池 〈 对 象 列 表 ) 中 。 在 应 用 程序 需要 对 象 时 ， 只 需 从 池 中 
取 回 一 个 , 并 根据 需要 修改 它 。 使 用 完毕 并 不 再 需要 该 对 象 时 , 将 其 放 回 到 对 象 池 中 。 由 于 这 些 
对 象 始终 在 作用 域内 (未 用 时 , 这 些 对 象 位 于 应 用 程序 能 够 访问 的 对 象 池 中 ), GC 不 会 销 筑 它们 。 








1.4.7 向 后 兼容 


负责 维护 JVM 和 Java 类 库 的 人 深 知 企业 开发 人 员 的 需求 : 现在 编写 的 代码 最 好 以 后 也 能 运 
行 。 在 向 后 兼容 方面 , JVM 做 得 很 不 错 ; 如 果 你 熟悉 Python 2 和 Python 3, 就 知道 情况 并 非 总 是 如 此 。 


较 新 的 JVM 版 本 能 够 运行 针对 较 旧 的 JVM 版 本 编译 的 应 用 程序 , 条 件 是 应 用 程序 没有 使 用 在 
较 新 的 JVM 版 本 中 已 删除 的 API 或 技术 。 例 如 ， 在 Java 8 JVM 实 例 上 运行 的 项 目 可 加 载 并 使 用 针 
对 Java 6 编译 的 库 ， 但 反 过 来 行 不 通 ， 即 在 Java 6 JVM 实 例 上 运行 的 应 用 程序 不 能 加 载 针 对 更 高 
版 本 编译 的 类 。 

当然 ， 与 其 他 平台 和 语言 一 样 ， 负 责 维 护 JDK 和 Java 类 库 的 人 必须 时 不 时 地 所 弃 一 些 类 和 技 
术 。 在 向 后 兼容 性 方面 ，JVM 虽 然 存 在 问题 ， 但 总 体 而 言 比 众多 其 他 的 平台 和 语言 要 好 得 多 。 另 
外 ,通常 仅 当 有 合适 的 蔡 代 品 后 ， 才 会 将 API 删 除 。 









































1.4.8 构建 工具 

在 项 目 比 较 简单 的 年 代 , 为 自动 化 编译 和 打包 过 程 , 使 用 的 是 简单 的 批文 件 或 操作 系统 shell 
却 本 文件 。 随 着 项 目 越 来 越 复杂 ,定义 这 样 的 脚本 越 来 越 难 。 男 外 ， 对 于 不 同 的 操作 系统 ， 必 须 
编写 完全 不 同 的 脚本 。 

不 久 后 ,第 一 套 专用 的 Java 构 建 工具 应 运 而 生 。 它 们 使 用 的 是 XML 构建 文件 ,让 你 能 够 编写 
跨 平台 的 脚本 。 最 初 ， 必 须 编 写 隐 长 而 繁琐 的 脚本 ; 但 后 来 ,这 些 工 具 采 用 了 约定 优先 于 配置 的 
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范式 。 遵 循 这些 工 具 指定 的 约定 时 ， 需 要 编写 的 代码 少 得 多 ; 但 如 果 你 面 对 的 不 是 默认 情形 ,可 
能 需要 花 很 大 的 精力 来 让 工具 按 你 希望 的 做 。 为 自动 化 构建 过 程 ， 较 新 的 工具 放弃 了 XML 文件 ， 
转 而 提供 了 脚本 语言 。 

在 这 些 工具 中 ， 很 多 都 提供 了 如 下 功能 。 
口 内 置 的 依赖 管理 器 : 能 够 从 著名 的 网 络 仓库 下 载 附 加 库 。 
口 自动 运行 单元 测试 ， 并 在 测试 失败 时 停止 打包 。 
JDK 本 身 没有 提供 构建 工具 ， 但 几乎 每 个 项 目 都 至 少 使 用 了 下 面 一 个 开源 的 构建 自动 化 工具 。 
口 Apache Ant (没有 内 置 的 依赖 管理 器 ， 使 用 的 是 基于 XML 的 构建 脚本 )。 


口 Apache Maven ( 通过 使 用 XML 文件 引入 了 约定 优先 于 配置 的 原则 ， 并 使 用 插件 )。 
D Gradle( 构建 脚本 是 使 用 Groovy 或 Kotlin 编 写 的 )。 







































































只 要 使 用 的 是 流行 的 DE，JVM 程 序 员 就 无 需 过 多 地 考虑 构建 自动 化 工具 ， 因 为 所 有 IDE 都 
能 够 生成 构建 脚本 。 如 果 要 获得 更 大 的 控制 权 ， 可 手工 编写 脚本 ， 并 让 IDE 根 据 你 编写 的 脚本 来 
编译 、 测 试 和 运行 项 目 。 















































1.5 ”Java 版 本 


Java 有 多 个 不 同 的 版 本 ， 其 中 每 个 版 本 都 针对 不 同 的 用 例 。 多 年 来 ， 有 些 版 本 的 名 称 发 生 了 
翻天 履 地 的 变化 ， 当 前 版 本 的 名 称 如 下 : 


口 Java 标 准 版 (Java SE ) 
口 Java 企 业 版 (Java EE ) 
口 Java 微 型 版 ( Java ME ) 





1.5.1 Java SE 

















这 是 最 重要 的 版 本 ， 大 家 说 到 Java 时 ， 通 常 指 的 是 就 是 这 个 版 本 。 本 书 只 考虑 Java SE 平台 。 


这 个 版 本 用 于 台式 机 和 服务 器 。 另 外 ， 你 将 看 到 ， 还 有 一 个 磐 入 式 版 本 ， 用 于 Raspberry Pi 
的 Linux 发 行 版 就 自 带 了 这 种 嵌入 版 本 。Java SE 自 带 了 完整 的 Java 类 库 , 还 包含 经 典 的 Swing GUI 
工具 包 ， 而 大 多 数 版 本 还 包含 较 新 的 JavaFX GUI 工具 包 。 














注意 : 较 新 的 Java SE Embedded 更 新 删除 了 JavaFX 工 具 包 。 在 Raspberry Pi 上 安装 
这 个 更 新 后 ，JavaFX 组 件 将 消失 。Oracle 以 开源 的 方式 提供 了 用 于 Raspberry Pi 
的 JavaFX， 让 高 阶 用 户 能 够 下 载 并 编译 它 。 
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Java SE 主要 用 于 创建 独立 的 控制 台 应 用 程序 、 桌 面 GUI 应 用 程序 和 无 界面 (headless ) 应 用 
程序 ， 还 可 用 于 创建 外 部 库 。 








1.5.2 Java EE 


Java EE 建立 在 Java SE 的 基础 之 上 , 因此 要 求 安装 Java SE。 它 添加 了 类 型 众多 的 API。 Java EE 
应 用 程序 通常 运行 在 JVM 应 用 程序 服务 器 上 。 本 书 不 会 深入 介绍 Java EE， 但 时 不 时 会 提 及 它 ， 
为 它 是 Java 平 台 的 重要 补充 ， 对 企业 开发 人 员 来 说 尤其 如 此 。 


Oracle 网 站 没有 提供 独立 的 Java EE 版 本 ,你 必须 下 载 与 所 需 Java EE 平台 版 本 兼容 的 应 用 程序 
服务 器 。 有 些 IDE 也 自 带 了 Java EE 应 用 程序 服务 器 ， 这 将 在 下 一 章 讨论 。 


Java EE 标准 只 描述 了 必须 提供 的 API, 而 没有 指定 实现 方式 。 具体 如 何 实 现 符 合 标 准 的 API， 
由 与 Java EE 兼容 的 应 用 程序 服务 器 决定 。 


示例 : 两 款 应 用 程序 服务 器 实现 的 Java 持 久 化 API 


Java EE 描述 了 Java 持 久 化 API( Java Persistence API, JPA ), 这 是 一 个 对 象 关系 映射 器 ( object 
relation mapper, ORM ) API, 位 于 Java 对 象 和 关系 型 数据 库 ( 通常 是 SQL 数据 库 , 如 Oracle、Oracle 
MySQL 、PostgreSQL 等 ) 之 间 ; 使 用 它 只 需 编 写 几 行 代码 ， 就 可 将 JVM 对 象 的 内 容 写 人 数据 库 ， 
反之 (从 数据 库 读 取 数 据 并 将 其 加 入 对 象 中 ) 亦 然 。 


Oracle 提 供 的 Java EE 参考 实现 是 一 个 开源 的 应 用 程序 服务 器 ， 名 为 GlassFish。GlassFish 包 合 
开源 项 目 EclipseLink， 该 项 目 实 现 了 JPA 标 准 。Red Hat 出 品 的 WildFly 也 是 一 款 开源 的 Java EE 应 
用 程序 服务 器 ,其 中 包含 Red Hat 自 己 开发 的 ORM 开 源 项 目 Hibernate, 这 个 项 目 也 实现 了 JPA 标 准 ， 
但 更 流行 。 

如 果 只 使 用 JPA 标 准 规定 的 功能 ， 则 使 用 哪 种 实现 无 关 紧 要 ， 但 要 使 用 其 他 功能 ， 选 择 使 用 
哪 种 实现 就 很 重要 。 
















































































如 果 你 不 喜欢 某 个 应 用 程序 服务 器 厂商 的 设计 决策 ， 通 常 可 转 而 使 用 其 他 实现 。 
对 于 选择 空间 ，JVM 开 发 人 员 非 常 在 乎 ! 


1.5.3 Java ME 


在 iOS 和 Android 面 世 前 ，Java ME 是 重要 的 功能 手机 和 智能 手机 游戏 和 应 用 程序 开发 平台 。 
iOS 和 Android 都 不 支持 Java ME 应 用 程序 ， 因 此 它 现在 已 不 再 是 主角 。 


Java ME 包含 Java 类 库 的 一 部 分 ， 同 时 提供 了 其 他 一 些 与 移动 设备 交互 的 API。Java ME 获得 
了 重生 ， 它 现在 名 为 Java ME Embedded， 可 用 于 商业 IoT 设 备 。 
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1.6 其 他 JVM 语言 


为 推广 Java 语 言 和 平台 ，Sun 很 早 就 公布 了 JVM 规 范 。 这 个 文档 旨 在 供 那 些 要 自己 动手 编 
写 JVM 实 现 的 开发 人 员 人 参考 ,这些 JVM 实 现 可 能 是 为 那些 没有 官方 JVM 实 现 的 平台 编写 的 。 这 
个 文档 描述 了 JVM 可 执行 的 低级 命令 、 必 须 提 供 的 数据 结构 、 内 存 访问 规则 、Java 字 节 码 文件 
格式 .class 等 。 

这 个 规范 的 发 布 让 其 他 语言 的 设计 者 能 够 尝试 Java 字 节 码 ,因此 不 久 后 其 他 语言 也 能 够 编译 
成 这 种 格式 。 这 虽然 不 是 Java 设 计 者 的 初衷 , 但 Sun ( 和 后 来 的 Oracle ) 乐 见 其 成 。 它 们 是 如 此 地 
乐 见 其 成 ， 以 至 于 仅仅 为 方便 JVM 支 持 动态 语言 而 添加 了 新 功能 。 






























































本 节 将 介绍 与 其 他 JVM 语 言 相关 的 如 下 主题 。 

口 为 何 要 放弃 Java 转 而 使 用 其 他 语言 进行 JVM 开 发 ? 

D 在 同一 个 项 目 中 使 用 多 种 语言 的 可 能 性 以 及 这 样 做 可 能 带 来 的 问题 。 
口 使 用 不 同 于 主 项 目 使 用 的 语言 编写 单元 测试 。 
































1.6.1 ”为 何 选择 其 他 语言 

考虑 到 Java 语 言 最 初 就 是 为 在 JVM 上 运行 而 设计 的 ， 怎 么 会 有 人 选择 使 用 其 他 语言 来 进行 
JVM 开 发 呢 ? 

开发 人 员 这 样 做 的 原因 有 多 个 : 


口 Java 是 一 种 非常 繁琐 的 语言 ; 
口 并 非 所 有 人 都 喜欢 静态 类 型 语言 ， 且 静态 语言 并 非 在 任何 情况 下 都 是 最 佳 选择 ; 
口 Java 类 库 缺 少 一 些 经常 需 要 用 到 的 类 。 


























1. Java 是 一 种 非常 繁琐 的 语言 

Java 以 繁琐 著称 。 经 过 多 年 的 修订 后 ，Java 已 不 再 那么 繁琐 ， 但 使 用 很 多 其 他 的 语言 时 ， 完 
成 同样 的 任务 所 需 的 代码 更 少 。 

我 们 来 看 一 个 简单 的 示例 。 

在 Java 中 ， 标 准 的 可 修改 对 象 通常 类 似 于 下 面 这 样 : 





class Person { 
private String name; 
public Person(String name) { 
this.name = name; 
} 
public String getName() { 
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return name; 
} 
public void setName (String name) { 
this.name = name; 
} 
} 


而 使 用 Kotliin 时 ， 只 需 下 面 一 行 代码 就 能 实现 同样 的 功能 ( 以 及 其 他 功能 ): 





data class Person(val name: String) 


这 可 不 是 开玩笑 。 编 译 这 行 代码 时 ，Kotlin 将 自动 实现 Java 示 例 中 定义 的 方法 ; 实际 上 ， 它 
还 会 添加 其 他 较为 常用 的 方法 。 第 4 章 将 讨论 这 些 额 外 的 方法 。 


























虽然 使 用 其 他 语言 可 极 大 地 提高 效率 ， 但 Java 也 没有 看 起 来 那么 粮 糕 。 所 有 现代 
0 IDE 编 程 工具 都 能 自动 生成 Java 样 板 代 码 ， 如 前 述 示 例 中 的 样板 代码 。 为 此 ， 你 
只 需 按 下 一 个 简单 的 组 合 键 即 可 。 


2. Java 并 非 对 所 有 的 人 或 在 任何 情况 下 都 是 理想 选择 


虽然 Java 8 新 增 了 一 些 重要 的 函数 式 编程 功能 ， 但 从 本 质 上 说 ， 它 依然 是 一 种 静态 的 命令 式 语 
言 。 并 非 所 有 的 开发 人 员 都 喜欢 这 种 编程 风格 。 如 果 必 须 使 用 静态 语言 来 编写 代码 , Python 或 Ruby 
程序 员 可 能 会 淆 尝 在 厕所。 有 鉴于 此 ， 有 些 团 队 放弃 Java 转 而 选择 使 用 其 他 语言 来 进行 JVM 开 发 。 


另外 ,对 于 有 些 问题 ， 使 用 动态 编程 语言 解决 起 来 要 优雅 得 多 ; 同时 对 于 必须 执行 复杂 并 发 
操作 的 项 目 来 说 ,函数 式 编 程 风格 通常 更 合适 。 最 后 ,对 于 有 些 活 和 框架 ,通过 某 些 语言 来 使 用 
让 人 感觉 更 为 自然 。 

3. Java 类 库 缺 失 的 类 

Java 类 库 是 一 个 庞大 的 库 ， 但 它 毕 竟 是 20 多 年 前 推出 的 ， 因 此 在 有 些 情况 下 缺少 必要 的 类 。 
在 大 多 数 情况 下 ,功能 缺失 的 问题 可 通过 添加 JVM 生 态 系统 中 免费 的 开源 插件 库 来 解决 , 但 如 果 
选择 使 用 内 置 了 这 些 功能 的 语言 ， 不 仅 更 方便 ， 还 可 节省 时 间 。 


例如 ， 对 于 极其 常用 的 JSON 标 准 ，JavaSE 8 的 Java 类 库 就 没有 提供 原生 支持 。 流 行 的 插件 库 
Jackson 和 Google GSON 提 供 了 JSON 支 持 ; 另外， 较 新 的 Java EE 平台 版 本 也 提供 了 支持 JSON 的 
API。 本 书 介绍 的 一 些 语言 提供 了 原生 的 JSON 文 持 。 


另 一 个 问题 是 ， 要 使 用 Java 类 库 中 的 一 些 常 用 类 ， 必 须 编 写 大 量 的 样板 代码 。 对 于 Java 类 库 
中 的 众多 常用 类 ， 诸 如 Groovy 等 语言 都 提供 了 包装 器 ， 让 这 些 API 使 用 起 来 轻松 得 多 。 















































































































































1.6.2 ”在 同一 个 项 目 中 使 用 多 种 JVM 语言 
很 多 语言 都 能 够 与 Java 互 操作 ， 因 此 也 能 够 与 其 他 JVM 语 言 互 操 作 。 这 是 通过 尽 可 能 为 数据 
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结构 使 用 标准 Java 类 库 并 像 Java 那 样 编译 方法 来 实现 的 。 


在 Java 项 目 中 ， 经 常 使 用 其 他 语言 来 编写 某 些 类 ， 但 这 样 做 可 能 带 来 一 些 问 题 : 





D 构建 过 程 将 复杂 得 多 ; 
口 很 多 语言 要 求 使 用 自己 的 运行 时 类 ， 这 可 能 带 来 问题 。 











1. 构建 过 程 更 复杂 
使 用 多 种 语言 时 ， 必 须 调 整 构建 脚本 ， 这 可 能 导致 情况 非常 复 林 。 例 如 ， 如 果 Java 项 目 使 用 
了 用 Groovy 编 译 的 类 ， 编 译 顺 序 将 非常 重要 ， 即 必须 先 编译 Groovy 类 ， 再 编译 Java 人 代码。 如果 
Groovy 代 码 使 用 了 Java 项 目 中 的 自 定义 类 ， 情况 将 更 加 复杂 。 
尔 将 在 第 11 章 看 到 ，Groovy 比 较 特 殊 。Groovy 编 译 器 能 够 编译 大 部 分 Java 代 码 ， 
因为 从 很 大 程度 上 说 ，Groovy 语 言 与 Java 语 言 兼容 。 在 没 法 这 样 做 或 这 样 做 不 可 
取 时 ， 有 一 个 用 于 构建 工具 Apache Maven 的 编译 器 插件 ， 使 用 它 可 解决 构建 过 
程 中 面临 的 问题 。 
一 种 解决 之 道 是 将 代码 分 成 多 个 子 项 目 ， 并 在 构建 工具 中 将 生成 的 库 作为 主 项 目的 需求 列 出 。 
有 些 语言 提供 了 男 一 种 解决 方案 : 它们 提供 了 自 定义 类 , 让 你 能 够 在 Java (或 其 他 JVM 语 言 
中 调用 这 些 语言 的 源 代 码 。 被 这 些 类 加 载 时 ， 源 代码 将 动态 地 编译 为 Java 字 节 码 。 其 他 语言 实现 
了 在 Java 代 码 中 藤 入 脚本 语言 的 官方 标准 ; 附录 A 讨论 Oracle 的 JavaScript 解 释 嚣 Nashorn 时 ， 将 简 
要 地 讨论 这 一 点 。 










































































2. 语言 运行 时 库 
从 某 种 程度 上 说 ,这 与 构建 并 发 症 相关 。 很 多 JVM 语 言 都 要 求 在 编译 后 的 程序 中 包含 支持 库 ， 
这 些 库 通常 定义 了 语言 特有 的 数据 结构 以 及 编译 得 到 的 Java 字 节 码 调用 的 内 部 支持 方法 。 


这 通常 不 是 问题 , 但 如 果 项 目的 依赖 项 (或 依赖 项 的 依赖 项 ) 是 使 用 不 同 的 语言 版 本 编写 的 ， 
就 可 能 出 现 问 题 。 如 果 同 一 个 项 目的 多 个 库 要 求 使 用 同一 个 运行 时 库 的 不 同 版 本 , 情况 将 更 为 复 
杂 : 编译 或 运行 项 目 时 ， 可 能 出 现 令 人 费解 的 错误 消息 。 


这 被 称 为 依赖 恶 梦 ( dependencyhell ), 但 这 并 非 是 在 同一 个 项 目 中 使 用 多 种 语言 特有 的 现象 ， 
而 是 每 个 开发 人 员 都 应 知道 的 现象 。 打 算 在 同一 个 项 目 中 使 用 多 种 语言 的 开发 人 员 还 必须 明白 ， 
语言 运行 时 库 可 能 导致 最 终 程序 的 规模 急剧 增 大 ; 有 些 运行 时 库 还 包含 其 依赖 项 , 这 将 增 大 出 现 
依赖 恶 梦 的 风险 。 通 常 ， 语 言 的 文档 或 官网 都 详细 说 明了 其 依赖 项 。 
与 很 多 框架 设计 者 一 样 ,很 多 语言 设计 者 都 对 这 些 问题 心中 有 数 , 并 采取 了 措施 
外 降低 这 些 问 题 出 现 的 风险 。 例 如 ， 对 于 自己 使 用 的 较 流 行 的 依赖 项 ,他 们 进行 了 
重 命名 ， 以 防 发 生 类 名 冲突 。 
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1.6.3 ”使 用 另 一 种 语言 编写 单元 测试 
使 用 其 他 语言 编写 的 单元 测试 来 对 Java 代 码 进 行 测试 很 常见 。 正 如 你 在 本 章 前 面 看 到 的 ， 相 
比 于 Java， 使 用 其 他 语言 编写 的 代码 可 能 紧凑 得 多 ， 这 些 语言 非常 适合 用 来 编写 小 型 、 具 体 而 易 
于 理解 的 单元 测试 。 

鉴于 仅 在 运行 单元 测试 时 才 会 用 到 这 些 语 言 的 运行 时 库 , 因此 无 需 在 编译 得 到 的 主 项 目 中 包 
含 它 们 。 
































你 将 在 第 11 章 看 到 ， 在 这 样 的 情形 下 ， 非 常 适 合 使 用 Groovy。Groovy 提 供 了 一 
0 些 便 利 的 单元 测试 编写 功能 ， 其 中 包括 内 置 的 assert 语 句 ， 这 种 语句 在 传 入 的 
值 与 期 望 值 不 同时 将 打印 非常 详尽 而 易于 理解 的 输出 。。 


1.7 ”小结 


本 章 非常 简略 地 描述 了 JVM。 首先 介绍 了 人 JVM 向 开发 人 员 提 供 的 功能 、JVM 的 常见 用 途 以 及 
最 重要 的 JVM 概 念 ; 接 下 来 探索 了 Java 版 本 ; 最 后 介绍 了 其 他 JVM 语 言 ， 以 及 开发 人 员 放 弃 Java 
转 而 使 用 其 他 语言 进行 JVM 开 发 的 原因 。 


在 下 一 章 ， 我们 将 安装 并 详细 介绍 JDK， 还 将 详细 介绍 Java 类 库 并 安装 其 他 开发 工具 ， 为 动 
手 开发 做 好 准备 。 
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本 童 深入 介绍 Java 虚 拟 机 ( JVM )， 重 点 是 每 个 JVM 开 发 人 员 都 必须 知道 的 概念 ， 而 不 管 他 
选择 使 用 的 是 哪 种 编程 语言 。 本 章 涵 盖 如 下 主题 ; 


口 Java 开 发 包 (JDK ); 

口 使 用 包 来 组 织 类 ; 

口 Java 类 库 ; 

口 从 命令 行 运行 JVM 应 用 程序 ; 

口 安装 Eclipse 集成 开发 环境 (Eclipse IDE )。 












































本 书 涵盖 Windows 、macOS 和 Linux ( Ubuntu ) 操作 系统 ， 但 展示 路 径 时 通常 使 用 Windows 
风格 。 如 果 你 使 用 的 是 macOS 或 Linux， 务 必 按 相应 操作 系统 的 规则 修改 路 径 。 




















2.1 JDK 


要 进行 JVM 开 发 ,必须 安装 JDK。JDK 包 含 Java 运 行 时 环境 ( Java Runtime Environment, JRE )、 
Java 编 译 髓 以 及 各 种 开发 工具 ( 本 章 将 介绍 其 中 的 一 些 )。 即 便 你 的 大 部 分 开发 工作 都 将 使 用 其 
他 语言 而 不 是 Java 来 完成 ， 也 强烈 建议 你 安装 完整 的 JDK， 因 为 很 多 重要 的 开发 工具 都 必须 安装 
完整 的 JDK 才 能 运行 。 男 外 ， 你 迟早 都 将 用 到 一 些 只 有 JDK 才 有 的 工具 。 

安装 较 新 的 用 于 Raspberry Pi 的 Linux 发 行 版 时 ， 如 果 使 用 默认 的 Raspian 安 装 选 项 ,将 自动 安 
装 Java SE Embedded 8 JDK, 但 提供 的 版 本 通常 不 是 最 新 的 。 其 他 主要 的 操作 系统 默认 安装 的 JDK 
如 何不 得 而 知 。 本 节 介 绍 如 下 与 JDK 相 关 的 主题 : 






























































口 安装 JDK ( Windows 、macOS 和 Linux ); 
口 探索 JDK; 
口 JRE。 
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2.1.1 安装 JDK 


这 里 只 介绍 如 何 安装 Oracle 的 JDK 8 实现 。 如 下 从 已 安装 与 Java SE 8 平台 完全 兼容 的 JDK 实 
现 ， 包 括 开 源 的 OpenJDK 8 或 IBM 的 J9 JDK 8， 通 常 也 完全 可 行 ， 因 此 你 可 以 跳 过 本 节 。 





0 非 Oracle 的 JDK 实 现 并 不 一 定 包 含 本 书 讨 论 的 所 有 功能 ， 必 要 时 我 们 将 指出 例外 
情况 。 


论 你 使 用 的 是 哪 种 操作 系统 ， 都 必须 创建 一 个 名 为 JAVA_HOME 的 环境 变量 ， 并 让 它 指向 
人 (在 非 开发 计算 机 中 为 JRE 所 在 的 目录 )。 对 于 本 书 涵盖 的 操作 系统 (Windows、 
macOS 和 Linux ), 我 们 将 说 明 如 何 创 建 这 样 的 环境 变量 。 很 多 重要 的 JVM 工 具 都 要 用 到 这 个 变量 
包括 构建 工具 和 应 用 程序 服务 器 。 本 节 将 介绍 如 何 完成 如 下 工作 : 


口 下 载 JDK; 

口 在 Windows 系 统 中 安装 JDK; 
口 在 macOS 系 统 中 安装 JDK; 
口 在 Linux 系 统 中 安装 JDK; 
口 下 载 Javadoc API 文 档 。 








1. 下 载 JDK 


Oracle 提 供 的 用 于 Windows 、macOS 和 Linux 的 JDK 实 现 可 从 Oracle 网 站 下 载 。 对 于 有 些 平台 
只 有 64 位 的 JDK， 而 对 于 其 他 平台 ， 有 32 位 和 64 位 的 。 


使 用 你 喜欢 的 浏览 器 访问 Oracle 的 Java 主 页 (http:/www.oracle.com/java )， 如 下 图 所 示 。 


回 Java Software | Oracle x 


€ GC | @ https://www.oracle.com/java/index.htm [cx 







gisier Heip County v Communiiesv lama..~v Iwanti..~ | Search Q 


Products Solutions Downloads Store Support Trainin 9 Partners About LOTN 









Java Software 


JavaYourNext (Cloud) 


Java is the world's #1 programming language 


Java for Developers 


Ed Oa 


| Revolutionize Application Development lb 





Roles Technologies Get Started 

















20 第 2 章 Java 虚拟 机 开发 





要 下 载 JDK， 需 执行 如 下 步骤 。 


(1) 本 书 编写 期 间 ,该 网 页 包含 一 个 Javafor Developers , 单 击 该 按钮 将 进入 Software Downloads 
部 分 。 

(2) 在 列表 中 找到 并 单 击 Java SE ( 包含 JavaFX )。 如 果 它 旁边 有 链接 Early Access， 请 注意 不 
要 单 击 该 链接 。 

(3) 进入 Java SE Downloads 页 面 。 单 击 JDK 下 方 的 Download 按 钮 。 

(4) 根据 你 使 用 的 操作 系统 平台 和 体系 结构 ， 找 到 并 单 击 相应 的 版 本 。 

(5) 如 果 你 同意 了 许可 条 款 ， 将 下 载 相应 版 本 的 JDK。 


2. 在 Windows 系 统 中 安装 JDK 


对 于 Windows 操 作 系 统 ，JDK 有 32 位 和 64 位 的 版 本 。 你 只 需 运行 下 载 的 可 执行 文件 并 按说 明 
做 即 可 。 请 将 JDK 安 闭路 径 记 录 下 来 ， 因 为 后 面 要 用 到 。 


请 使 用 默认 设置 ， 这 将 随 JDK 安 装 耻 E。 强 烈 建议 确保 JRE 和 JDK 的 版 本 同步 ， 因 此 使 用 JDK 
安装 程序 安装 站 E 是 最 佳 选 择 。Oracle 指 出 JDK 始 终 是 在 系统 级 安装 的 , 因此 其 他 所 有 用 户 都 可 使 
用 它 。 


安装 完毕 后 , 需要 添加 或 修改 一 些 环境 变量 。 这 里 介绍 如 何在 Windows 10 中 这 样 做 , 如果 你 
使 用 的 是 其 他 较 新 的 Windows 版 本 ， 做 法 应 与 之 类 似 。 


(D) 右 击 Windows“ 开 始 ”按钮 并 选择 “系统 ”， 在 出 现 的 窗口 中 , 单 击 左边 的 “高 级 系统 
设置 ”。 

(2) 这 将 打开 “系统 属性 ”对 话 框 。 单 击 “ 环 境 变 量 ” 按 钮 ， 这 将 打开 如 下 图 所 示 的 “环境 
变量 ”对 话 框 : 


















































Environment Variables x 


User variables for Vincent 


Variable Value 
DOCKER_TOOLBOX_INSTAL... C:\Program Files\Docker Toolbox 


PATH CA\Program Files\Mercurial:C\Users\Vincent\AppData\Local\atom\... 
TEMP USERPROFILEI\AppData\Local\Temp 
TMP 3%USERPROFILE36AAppData\LocalNTemp 

New... Edit.. Delete 


System variables 





Variable Value 


NUMBER_OF_PROCESSORS 8 

Os Windows_NT 

Path CJavaJDKYJdk.1.8.0_112\bin;C:\Python27\;C:\DeW\GNU Smalltalk\... 
PATHEXT ,COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE; JS;. JSE;.WSF;.WSH;.MSC 
PROCESSOR_ARCHITECTURE AMD64 

PROCESSOR IDENTIFIER Intel64 Familv 6 Model 60 Steppina 3. Genuinelntel WY 
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(3) 在 这 个 对 话 框 底部 的 “系统 变量 ”部 分 查找 变量 JAVA_HOME。 如 果 没 有 找到 ， 就 单 击 按 
钮 “新 建 "， 否 则 对 既 有 的 JAVA_HOME 进 行 编辑 。 

(4) 将 变量 名 设置 为 JAVA_HOME ， 并 将 值 设 置 为 JDK 安 装 目录 的 完整 路 径 ， 再 单 击 “确定 ” 
按钮 关闭 打开 的 对 话 框 。 

(5) 找到 既 有 的 变量 Path， 并 在 其 中 添加 JDK 安 装 目 录 下 的 子 目 录 bin 的 完整 路 径 ; 别 忘 了 
用 字符 ;将 不 同 的 目录 分 隔 。 


为 验证 安装 ， 可 执行 如 下 步骤。 
(1) 打开 一 个 命令 提示 符 窗 口 〈 为 此 ， 可 单 击 “ 开 始 ”按钮 ， 输 入 cmq 并 按 回 车 键 )。 
(2) 输入 javac -version 并 按 回 车 键 。 


你 将 看 到 一 个 版 本 号 ， 它 与 下 载 的 JDK 版 本 相同 。 如 果 不 是 这 样 ， 请 核实 你 是 否 正 确 地 修改 
了 环境 变量 ， 并 确保 你 新 打开 了 一 个 命令 提示 符 窗口 ， 而 不 是 使 用 以 前 打开 的 命令 提示 符 窗口 。 

































































3. 在 macOS 系 统 中 安装 JDK 


请 注意 , 要 安装 JDK, 使 用 的 macOS 版 本 必须 是 较 新 的 。 在 本 书 编写 期 间 , JDK 8 要 求 macOS 
版 本 至 少 为 10.8( Mountain Lion )。 


在 macOS 系 统 中 安装 JDK 很 容易 ， 只 需 双 击 下 载 的 映像 ( .dmg ) 文件 ， 再 在 出 现 的 Finder 窗 
口中 双击 包 图 标 ， 然 后 按说 明 做 即 可 。 与 Windows 系 统 中 一 样 ， 在 macOS 系 统 中 ，JDK 也 是 在 系 
统 级 安装 的 ， 因 此 可 供 所 有 用 户 使 用 。 


安装 完毕 后 , 需要 确保 新 安装 的 JDK 是 默认 使 用 的 JDK。macOS 支 持 同 时 安装 多 个 JDK 版 本 ， 
你 可 在 不 同 的 版 本 之 间 切 换 , 但 只 有 一 个 版 本 处 于 活动 状态 。 要 切换 到 新 安装 的 JDK 版 本 ,最 简 
单 的 办 法 是 打开 位 于 你 的 Home 文 件 夹 中 的 文件 .bash_profile( 请 注意 这 个 文件 名 以 句点 打头 )， 
并 在 其 中 添加 如 下 行 : 


export JAVA HOME="$(/usr/libexec/java_ home -Vv 1.8)" 
要 验证 安装 ， 可 执行 如 下 操作 : 


口 打开 一 个 新 的 Terminal 窗 口 ; 
口 在 其 中 输入 javac _ -version 并 按 回 车 键 。 


显示 的 版 本 号 应 与 你 下 载 的 JDK 版 本 相同 。 

4. 在 Linux 系 统 中 安装 JDK 

Linux JDK 有 32 位 和 64 位 版 本 ， 可 以 如 下 格式 下 载 它们 : 
口 下 载 压缩 的 .targz 文 件 ， 用 于 手动 安装 ; 
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口 下 载 RPM 包 管理 器 (RPM Package Manager ) 文件 ( .rpm )， 用 于 在 支持 这 种 打包 格式 的 
Linux 中 安装 JDK。 


Oracle 认 证 了 多 个 可 安装 JDK 的 Linux 发 行 版 。 在 本 书 编写 期 间 ， 各 种 Oracle Linux 、Red Hat 
和 Ubuntu 都 通过 了 认证 。 即 便 你 使 用 的 不 是 这 些 Linux 发 行 版 ， 也 并 不 意味 着 你 的 计算 机 不 能 运 
行 JDK 和 JVM， 而 只 是 意味 着 没有 得 到 Oracle 的 官方 支持 。 









































本 节 只 介绍 如 何在 Ubuntu 系统 中 安装 JDK。Ubuntu 没 有 提供 原生 的 RPM 格式 支持 ， 因 此 如 果 
你 使 用 的 是 Ubuntu ， 推 荐 下 载 .tar.gz 文 件 。 在 Linux 系 统 中 ， 虽 然 并 非 必须 在 系统 级 安装 JDK， 但 
这 里 将 这 样 做 。 如 果 你 使 用 的 Linux 发 行 版 支持 RPM 或 不 支持 后 面 用 到 的 一 些 命令 ,请 参阅 Java SE 
Downloads 页 面 中 的 链接 Installation Instructions。 











打开 一 个 新 的 Terminal 和 窗口， 切换 到 下 载 的 .targz 文 件 所 在 的 目录 ， 并 输入 如 下 命令 : 


SU 

tar xvfz jdk-VERSION-]inux-x64.tar.gz 
ls 

mv jdkl.VERSION /usr/local/ 


对 这 些 命令 说 明 如 下 。 





口 这 要 求 你 有 系统 根 密 码 。 如 果 没 有 这 样 的 密码 ， 请 将 su 替换 为 suao -s， 但 仅 当 你 有 根 
权限 时 ， 命 令 suao -s 才 管用 。 
口 必须 将 VERSION 替 换 为 你 下 载 的 JDK 的 版 本 号 。 

口 这 里 假定 平台 是 64 位 的 (x64 )， 如 果 你 下 载 的 是 32 位 版 本 ， 请 将 x64 替 换 为 1586。 


请 注意 ， 在 最 后 一 个 命令 中 ， 你 移动 的 是 从 下 载 的 文件 .tar.gz 解 压缩 得 到 的 目录 ( 而 不 是 这 
个 文件 本 身 )。 男 外 ，VERSION 格 式 的 目录 不 同 于 下 载 的 文件 。 请 将 /usr/local/jdk1.VERSION 的 
完整 路 径 复制 到 剪贴 板 或 记录 下 来 ， 因 为 下 一 步 需要 用 到 。 


现在 来 设置 环境 变量 JAVA_HOME。 我 们 希望 Terminal 为 每 位 用 户 自动 加 载 这 个 环境 变量 









































nano /etc/profile 


滚动 到 这 个 文件 未 尾 ， 并 添加 如 下 内 容 (将 JAVA_HOME= 后 面 的 内 容 替 换 为 前 面 复 制 到 剪贴 
板 中 的 路 径 ): 


JAVA_HOME=/usr/1Local/Jdk1L.VERSION 
export JAVA HOME 


按 Cltrl + X 并 选择 Y 来 保存 所 做 的 修改 ， 再 按 回 车 确认 文件 名 。 


最 后 , 你 需要 向 Ubuntu 注 册 JDK 和 JRE 命 令 。 通过 在 Terminal 窗 口中 输入 如 下 命令 , 将 为 两 个 
最 重要 的 命令 创建 合适 的 符号 链接 : java ( 用 于 运行 VM 应 用 程序 ) 和 javac ( 用 于 运行 Java 
编译 能 ): 
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。 /etc/profile 

update-alternatives --install "/usr/bin/java" "java" S$JAVA HOME/bin/java 1 
update-alternatives --install "/usr/bin/javac" "java" S$JAVA HOME/bin/javac 
1 


其 中 第 一 个 命令 重新 加 载 修改 后 的 文件 /etc/profile ， 以 便 能 够 使 用 变量 JAVA_HoOME。 请 注意 
这 个 命令 开头 的 句点 。 














的 如 果 要 使 用 JDK 子 目录 bin 中 的 其 他 命令 ， 对 于 每 个 这 样 的 命令 ， 都 必须 以 根 用 
PP 


令 
户 的 身份 在 Terminal 中 执行 相应 的 update-alternatives 命 令 。 


执行 命令 exit 两 次 将 Terminal 徐 口 关闭 , 再 重新 打开 Terminal 徐 口 (这 次 无 需 根 权限 )， 并 输 
入 如 下 命令 来 验证 安装 : 

javac -version 

如 果 一 切 顺 利 ， 将 出 现 与 下 载 的 JDK 版 本 相同 的 版 本 号 。 

5. 下 载 API 文 档 


Oracle 提 供 了 完整 的 Java 类 库 API 在 线 文档 。 对 于 Java 8, 要 查看 这 种 文档 , 可 访问 https://docs. 
Oracle.conyjavase/8/docs/apl/。 


在 本 地 有 该 文档 的 副本 很 有 帮助 ，Oracle 认 识 到 了 这 一 点 并 提供 了 下 载 。 


口 访问 Java SE Downloads 页 面 (有 关 如 何 访问 这 个 页 面 ， 请 参阅 “下 载 Download” 一 节 )。 
口 找到 Additional Resources 部 分 ， 并 单 击 Java SE 8 Documentation 旁 边 的 Download 按钮 。 
口 如 果 你 接受 许可 协议 ， 就 可 下 载 相应 的 ZIP 文 件 。 


将 这 个 文件 解压 缩 到 方便 的 位 置 ， 再 使 用 你 喜欢 的 浏览 器 打开 子 目录 docs 中 的 文件 index.html。 














如 果 你 要 使 用 工具 包 JavaFX 创 建 桌 面 GUI 应 用 程序 ， 也 应 从 这 个 下 载 页 面 下 载 
JavaFX API 文档。 
2.1.2 探索 JDK 
JDK 最 重要 的 组 件 如 下 : 


口 java (用 于 运行 编译 后 的 JVM 应 用 程序 ， 即 便 这 种 应 用 程序 不 是 使 用 Java 编 写 的 ); 
口 javac ( Java 语言 编译 器 )。 


























JDK 并 非 只 包含 这 两 个 组 件 ; 本 节 将 介绍 JDK 的 目录 结构 并 概述 目录 bin 中 最 重要 的 命令 。 
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1. 目录 结构 
要 熟悉 JDK, 了 解 其 目录 结构 大 有 神 益 。 下 面 以 图 形 方式 概述 了 JDK 安 装 目录 包含 的 子 目 录 : 


















































































































































































































































v EE jaeTa01la 
E> bin 
E db 
CS include 
EE; Jre 
区 lib 
下 表 更 详细 地 说 明了 这 些 子 目录 。 
目 录 名 描 述 
bin 子 目录 bin 包 含 JDK 提 供 的 所 有 可 执行 命令 ， 接 下 来 将 讨论 其 中 最 重要 的 命令 
db 与 JavaDB 组 件 相关 的 东西 都 存储 在 这 里 。JavaDB 是 Oracle 支 持 的 数据 库 项 日 Apache Derby， 这 是 一 
个 开源 的 基于 文件 的 关系 数据 库 系 统 ， 提 供 了 强大 的 SQL 支持 。 它 完全 是 使 用 Java 实 现 的 。JDK 9 
I 除了 这 个 组 件 ， 但 感 兴趣 的 读者 依然 可 以 从 Derby 网 站 ( https://db.apache.org/derby/ ) 下 载 它 
include 这 个 目录 是 为 高 级 程序 员 准 备 的 ， 其 中 包含 供 C 语 言 编 译 器 使 用 的 头 文件 ， 可 在 Java 代 码 中 使 用 它 
们 来 调用 随 平 台 或 操作 系统 而 异 的 原生 代码 ， 或 反之 
jre 这 里 存储 了 所 有 与 JRE 相 关 的 文件 , 包括 Java 类 库 , 请 注意 , 目录 jre/bin 中 的 所 有 命令 也 都 包含 在 JDK 
安装 目录 下 的 子 目 录 bin 中 
lib 这 里 存储 了 供 一 些 开发 工具 使 用 的 库 



































2. JDK 命 令 


目录 bin 包 含 JDK 提 供 的 主要 的 命令 行 驱动 命令 。 下 表 列 出 了 其 中 最 重要 的 命令 , 但 并 非 所 有 









































































































































































































































这 些 命令 都 会 在 本 书 中 做 进一步 的 讨论 。 
可 执行 的 命令 描 述 
java 加 载 一 个 JVM 实 例 并 启动 在 命令 行 中 指定 的 程序 , 本 章 后 面 将 更 详细 地 讨论 它 。 在 Windows 系 统 中 ， 
它 将 在 运行 应 用 程序 时 打开 一 个 控制 台 文本 窗 
javac 这 是 Java 语 言 编 译 器 
javadoc 从 Java 源 代码 文件 中 提取 并 生成 文档 ， 将 在 下 一 章 简 要 地 讨论 
javap 对 编译 后 的 Java 代 码 进 行 反 汇编 ， 生 成 类 似 于 Java 字 节 码 的 易于 理解 的 文本 格式 
javaw 只 有 Windows 版 JDK 和 JRE 提 供 了 这 个 命令 ， 它 与 命令 java 相 同 ， 但 不 会 打开 和 额外 的 窗口 。 如 果 启 
动 的 应 用 程序 有 桌面 GUI， 应 用 程序 仍 将 在 独立 的 窗口 中 打开 
jar 于 创建 JAR 归 档 文件 、 从 JAR 归 档 文件 中 提取 数据 以 及 在 其 中 添加 文件 的 工具 。JAR 归 档 文件 将 
在 本 章 后 面 更 详细 地 介绍 





















































jarsigner 通过 添加 数字 签名 来 保护 JAR 文 件 。 如 果 JAR 文 件 的 数据 被 修改 ， 但 签名 没有 相应 地 更 新 ， 文 件 将 
被 视 为 无 效 的 

jdeps 输出 编译 得 到 的 .class 文 件 或 JAR 文 件 的 依赖 信息 

jjs 激活 Oracle Nashorn 的 交互 式 解释 器 shell。Oracle 的 JavaScript 解 释 右 为 Nashormn， 将 在 附录 中 讨论 





请 注意 ， 目 录 bin 还 包含 这 里 没有 列 出 的 其 他 命令 ， 它 们 大 都 仅 供 高 级 用 户 使 用 。 





3. GUI 监视 工具 
子 目录 bin 中 包含 上 表 未 列 出 的 三 个 工具 ， 这 里 有 必要 说 一 说 。 不 同 于 其 他 命令 
提供 了 完整 的 桌面 GUI: 


口 Java VisualVM; 
口 Oracle Mission Control; 
口 JConsole。 





只 有 Oracle 的 JDK 实 现 包 含 这 三 个 工具 。 开 源 实现 OpenJDK 不 包含 Oracle Mission 
Control， 而 IJBM J9 JDK 不 包含 上 述 任何 工具 。 


(1) Java VisualVM 





在 8.0 版 之 前 ，Oracle JDK 和 OpenJDK 都 包含 Java 工 具 VisualVM。VisualVM 是 一 个 开源 工具 ， 
用 于 监视 所 有 运行 JVM 应 用 程序 的 JVM 实 例 , 你 可 以 通过 安装 插件 来 进一步 改进 其 内 置 功 能 。 如 
果 你 使 用 的 是 Oracle JDK 9 或 OpenJDK 9, 可 以 从 https:/visualvm.github.io/index.html 下 载 这 个 开源 
工具 


-woO 











要 使 用 默认 设置 启动 VisualVM， 可 执行 如 下 命 





jvisualvm 


这 将 首先 出 现 一 个 启动 窗口 ， 过 段 时 间 后 再 出 现 VisualVM 主 窗口 。VisualVM 不 仅 能 够 连接 
到 网 络 服务 器 上 运行 的 JVM 实 例 , 还 能 连接 到 本 地 运行 的 JVM 实 例 。 在 下 面 的 屏幕 截图 中 ， 监 视 
的 是 本 地 运行 的 NetBeans IDE 实 例 : 




















他 Java VisualVM 
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要 设置 JVM 实 例 以 便 进行 远程 监视 ， 需 要 费 点 劲 ， 这 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 ， 但 JDK 文 档 的 
VisualVM 部 分 做 了 详细 说 明 。 











实时 监控 将 消耗 大 量 的 系统 资源 。 仅 当 在 开发 环境 中 才 应 考虑 对 本 地 进程 进行 监 
控 。 远 程 监控 消耗 的 服务 器 资源 要 少 些 ， 但 也 相当 可 观 。 


(2) Oracle Mission Control 

















较 新 的 Oracle JDK 版 本 都 自 带 了 Oracle Mission Control， 这 也 是 一 个 监视 [VM 实例 和 应 用 程 
序 的 工具 。Oracle Mission Control 提 供 的 用 户 界面 比 Java VisualVM 还 好 ,但 很 多 功能 都 与 VisualVM 
类 似 ， 包 括 实时 监控 正在 运行 的 JVM 实 例 和 应 用 程序 。 








Oracle Mission Control 是 款 专 用 软件 ， 其 许可 条 款 比 较 复杂 。 其 大 部 分 功能 都 可 在 开发 和 生 
产 环境 中 免费 使 用 ， 但 其 独特 的 功能 Java Flight Recorder 只 能 在 开发 环境 中 免费 使 用 。 要 在 生产 
环境 中 使 用 Java Flight Recorder， 必 须 有 付费 从 Oracle 获 得 的 许可 密 钥 。 


要 运行 Oracle Mission Control， 可 执行 如 下 命令 : 


Jmc 








通过 使 用 Java Flight Recorder， 可 记录 JVM 在 指定 时 段 内 发 生 的 事件 。 记 录 过 程 结 束 后 ， 可 
对 记录 的 所 有 数据 进行 分 析 。Java Flight Recorder 的 优点 在 于 ， 开 销 比 Oracle Mission Control 和 
VisualVM 的 实时 监控 功能 都 低 得 多 ， 因 此 在 生产 系统 中 使 用 它 要 安全 得 多 (但 别 忘 了 其 许可 条 
款 )。 在 下 面 的 屏幕 截图 中 ， 使 用 Flight Recorder 对 NetBeans IDE 进 程 监视 了 1 分 钟 。 











团 Oracle Java Mission Control 
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(3) JConsole 


JConsole 是 最 古老 的 监视 工具 ，JDK 在 很 久 前 就 提供 了 它 。 相 比 于 JConsole,，Java VisualVM 
和 Oracle Mission Control 提 供 的 功能 都 更 丰富 ，GUI 也 更 友好 ， 因 此 建议 你 不 要 使 用 JConsole， 而 国 晤 





使 用 其 他 工具 。 





如 果 你 一 定 要 使 用 JConsole， 可 使 用 如 下 命令 来 启动 它 : 
jconsole 
2.1.3 JRE 





如 果 只 想 在 计算 机 上 运行 Java 程 序 ， 可 只 安装 JRE， 这 将 安装 用 于 启动 JVM 实 例 的 命令 java 
以 及 完整 的 Java 类 库 。JRE 用 于 启动 使 用 Java 或 其 他 语言 编写 的 应 用 程序 。 


Java Setup - Progress 一 


¢ 


Status: Installing Java 


3 Billion 


Devices Run Java 


4 Java #1 Development Platform ORACLE. 




















使 用 默认 设置 安装 JDK 时 ,将 同时 安装 JRE。 仅 在 不 需要 开发 工具 的 计算 机 上 ， 
才 需 要 单独 下 载 并 安装 JRE。 


使 用 较 旧 OS X (在 Apple 将 其 重 命 名 为 macOS 之 前 ) 的 Mac 计 算 机 通常 预 安装 了 Java 运 行 时 ， 
但 现在 情况 不 再 如 此 ， 因 为 Oracle 已 从 Apple 手 工 接管 了 macOgS Java SE 实现 的 开发 工作 。 


Oracle 网 站 提供 了 两 个 版 本 的 Java SE 8 JRE: 


口 JRE 
口 Server JRE 


JRE 用 于 32 位 或 64 位 最 终 用 户 台式 机 (请 注意 ， 并 非 所 有 平台 都 有 32 位 版 本 )， 而 Server JRE 
用 于 服务 器 ， 通 常 由 高 级 系统 管理 员 安装 。Server JRE 只 能 用 于 64 位 系统 ， 不 包含 安装 程序 和 浏 
览 器 插件 ， 但 包含 前 面 讨 论 的 JVM 监 视 工 具 。 











28 第 2 章 Java 虚拟 机 开发 


2.2 ”使 用 包 组 织 


所 有 JVM 语 言 都 定义 了 其 创建 类 和 实例 化 对 象 的 语法 , 但 它们 生成 的 类 文件 最 终 都 将 在 JVM 
上 运行 。 为 了 能 够 在 JVM 上 运行 以 及 与 使 用 其 他 JVM 语 言 编写 的 类 互 操 作 , 必须 遵循 JVM 在 类 组 
织 方面 的 要 求 。 本 节 将 讨论 如 下 主题 : 


口 包 ; 

口 选择 包 和 名; 
口 包 名 举例 ; 
口 全 限定 类 名 。 











要 明白 Java 类 库 的 组 织 方 式 以 及 如 何 从 命令 行 运行 JVM 应 用 程序 , 必须 对 包 有 所 
了 解 。 这 两 个 主题 都 将 在 本 章 讨 论 。 
2.2.1 包 是 什么 


本 书 介 绍 的 语言 大 都 支持 将 类 组 织 成 包 。 位 于 同一 个 包 中 的 类 构成 了 一 个 独特 的 命名 空间 ， 
这 是 JVM 最 重要 的 特征 。 有 些 语言 本 身 不 支持 将 类 组 织 成 包 ，, 但 支持 引用 包 中 的 类 。 








一 个 这 样 的 例子 是 Oracle 的 JavaScript 解 释 器 Nashorn。JavaScript 语 言 本 身 不 支持 
包 ， 但 Nashorm 能 够 导入 放 在 包 中 的 Java (或 其 他 兼容 ) 类 。 


为 演示 如 何 将 类 组 织 成 包 , 下 面 再 来 看 看 电子 商务 应 用 程序 中 购物 车 的 实现 , 但 这 里 的 示例 
将 更 成 熟 些 。 

















BasketLine Product 
- product - code 
- quantity - description 
- name 





- price 
Basket 

















- fullName 
- loginName 

















JVM 提 供 了 一 种 对 类 进行 组 织 的 方式 一 一 将 它们 放 在 包 中 。 通过 这 样 做 , 可 将 主题 相同 的 类 
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编组 。 就 刚才 的 示例 而 言 ， 将 涉及 的 类 放 在 下 面 这 些 包 中 比较 合理 。 























包 包 中 的 类 
basket Basket、BasketLine 
product Product ca 
已 BR User 








之 所 以 选择 这 种 组 织 方式 ， 是 因为 我 认为 这 些 类 的 主题 分 别 为 购物 车 、 商 品 和 用 户 。 男 外 ， 
我 预计 未 来 Basket、Product 和 User 类 将 被 其 他 类 使 用 ， 而 BasketLine 类 只 会 在 Basket 类 内 部 使 用 。 
通过 使 用 包 ， 不 仅 可 让 大 型 项 目的 结构 更 容易 理解 (这 一 点 你 将 在 稍 后 看 到 )， 还 可 通过 使 
用 访问 修饰 符 对 其 他 包 中 的 类 隐藏 类 成 员 。 

要 高 效 地 使 用 包 , 必须 了 解 几 乎 所 有 JVM 项 目 都 遵循 的 约定 。 虽 然 上 表 选 择 的 包 名 完全 合法 ， 
但 给 包 命名 时 应 遵循 一 定 的 约定 。 



































2.2.2 选择 包 名 
包 名 必须 遵守 如 下 几 个 规则 。 


口 包 名 可 包含 句点 ; 实际 上 ， 句 点 用 于 分 隔 名 称 中 的 不 同 元 素 。 

口 包 名 中 的 元 素 可 包含 字母 、 数 字 和 下 划 线 。 

口 包 名 中 的 每 个 元 素 都 必须 以 字母 打头 ， 而 不 能 以 数字 打头 〈 数 字 只 能 跟 在 字母 后 面 )。 

口 包 和 名 中 的 元 素 不 能 是 Java 保 留 的 关键 字 ， 这 包括 基本 类 型 的 名 称 ( 如 int 、short ) 以 及 
内 置 关键 字 (如 class、for 和 final )。 


有 一 些 大 多 数 重 要 项 目 都 遵守 的 通用 命名 约定 。 在 所 有 项 目 中 , 都 强烈 建议 你 在 给 包 命名 时 
遵守 如 下 约定 。 


口 整个 包 名 都 为 小 写 。 
口 包 名 以 如 下 URL 打 头 。 


晶 公司 网 站 的 URL。 

@ 项 目 网 站 的 URL。 

@ 项 目 公 开源 代码 仓库 的 URL。 
个 人 主页 或 博客 的 URL。 


口 你 可 制定 自己 的 约定 ， 以 便 将 不 同 的 类 区 分 开 来 ， 避 免 不 同 的 项 目 发 生命 名 冲突 。 为 此 ， 
可 在 包 名 中 添加 部 门 名 称 、 办 事 处 名 称 或 项 目 名 。 

口 如 果 包 名 包含 非法 元 素 ， 可 在 前 面 或 后 面 添加 下 划 线 使 其 合法 ， 或 将 非法 字符 替换 为 下 
划 线 。 
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2.2.3 包 名 举例 


假设 你 受 雇 于 JVM University， 要 为 它 开 发 一 个 在 线 Web 编 程 类 ,而 这 个 类 可 通过 http:/www. 
example.com/jvm-university 来 访问 。 


在 这 种 情况 下 ， 合 法 的 包 名 如 下 : 




















口 com.example.jvm university.class_.web programming 


DQ com.example.jvm university.webprogramming 





口 com.example.jvm.university.web programming 


2.2.4 全 限定 类 名 
在 有 些 情况 下 ， 必 须 使 用 全 限定 包 和 名 ， 即 以 完整 的 包 名 打头 的 类 名 。 来 看 一 个 示例 : 


package com.example.jvm.university.web_ programming; 
class Application { 


} 


对 于 这 个 类 , 全 限定 类 名 为 com. example.jvm.university .web_programming .Application。 


2.3 Java 类 库 


Java 类 库 也 被 简称 为 Java API， 这 是 随 Java SE 平 台 分 发 的 大 量 预 置 类 。 下 面 是 Java 类 库 包含 
的 一 些 重要 主题 : 


口 常用 数据 结构 的 定义 和 实现 
口 控制 台 1/O 

口 文件 IO 

口 联网 

口 正则 表达 式 
DXMEL 的 创建 和 处 理 

口 数据 库 访 问 

口 GUI 工具 包 

口 反射 


这 里 无 法 全 面 介绍 Java 类 库 ， 而 只 提供 一 些 API 示 例 ， 让 你 大 致知 道 去 哪里 寻找 所 需 的 类 。 
介绍 具体 的 类 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 Java 类 库 的 主要 组 织 结构 ， 这 包括 如 下 主题 : 


口 Java 类 库 的 组 织 结 构 
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口 包 概 述 
口 java.1lang 包 中 的 重要 类 
口 集合 API， 具 体 地 说 是 java .util.ArrayList 和 java.util.HashMap 











2.3.1 Java 类 库 的 组 织 结构 
Java 类 库 中 的 所 有 类 都 放 在 包 中 。 最 重要 的 包 的 名 称 都 以 如 下 两 项 内 容 打头 : 














口 java 





口 javax 


这 主要 是 历史 原因 导致 的 。 声 誉 良好 的 现代 Java SE 实 现 都 实现 了 这 两 个 包 中 的 类 ， 但 还 有 
其 人 。 一 些 杂 项 类 放 在 以 org 打 头 的 包 中 ， 如 org.w3c 和 org.xml， 但 本 书 不 会 介 绍 ; 


这 


厂商 可 在 库 中 添加 自己 的 类 ， 在 Oracle 的 实现 中 ， 位 于 名 称 以 com.sun 、sun 或 
com.oracle 打 头 的 包 中 。 然 而 ， 建议 你 使 用 附加 库 而 不 这 些 包 中 的 类 


2.3.2 包 概 述 
为 了 让 你 对 类 的 分 组 情况 有 大 致 了 解 ， 这 里 简要 地 介绍 一 下 Java 类 库 中 最 重要 的 包 。 



























































































































































































































































这 只 ~ 人 AE 
个 引子 ， 旨 在 让 你 熟悉 Java 类 库 的 结构 ， 因 此 并 没有 列 出 所 有 的 包 。 
包 描 述 

java.lang 这 个 包 中 的 类 是 最 重要 的 ， 其 中 包括 string 和 stringBuilger 类 、 基 本 类 型 包装 类 、 线 
程 化 类 以 及 所 有 类 的 祖先 Object 

java.lang.reflect St 反射 让 你 能 够 动态 地 检查 类 ， 以 获悉 方法 和 变量 的 名 称 、 调 用 方法 以 及 
读 写 属性 

java.uil 最 重要 的 包 之 一 ， 包 含 实 现 集合 、 日 期 和 时 间 、 国 际 化 等 的 类 

java.util.concurrent ”包含 用 于 并 发 编程 的 类 

java.io 包含 与 操作 系统 、 文 件 和 网 络 IO 相关 的 类 ， 还 包含 字符 集 编 码 /解码 类 

java.net 

java.nio 

java.math 提供 了 BigDecimal 类 。 相 比 于 基本 类 型 f:10at 和 double 以 及 BigInteger 类 ， 这 个 类 要 精 
确 得 多 ， 它 能 存储 的 整数 值 比 基 本 类 型 int 和 1ong 大 得 多 

java.xml 包含 XML 处 理 类 

java.sql 包含 用 于 访问 JDBC 数 据 库 系统 的 类 

javax.sql 

java.awt 抽象 窗口 工具 包 ( Abstract Window Toolkit ) 最 早 的 Java GUI 工具 包 ， 位 于 操作 系统 原 
生 GUI 和 JVM 之 间 

javax. swing 包含 Swing GUI 工 具 包 类 ， 这 些 类 是 建立 在 AWT 工 具 包 的 基础 之 上 的 。 一 个 不 同 于 AWT 
的 重要 之 处 是 ， 其 所 有 GUI 控件 都 是 使 用 Java 代 码 实 现 的 

javafx JavaFX GUI 工具 包 类 ， 这 是 一 款 非常 时 时 的 3D 加 速 图 品 














sis 


DD 
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2.3.3 java.lang 包 中 的 重要 类 


对 JVM 平 台 来 说 , java.1lang 包 中 的 类 至 关 重要 , 因此 这 个 包 中 的 很 多 类 在 本 书后 面 经 常会 
被 提 及 。 本 闻 旨 在 提供 一 些 背景 信息 ， 而 不 是 要 取代 JavaAPI 文 档 。 本 节 将 介绍 下 面 这 些 类 : 




















口 Object 类 (java.lang.0Object ); 

D String 类 (java.lang.string); 

口 基本 数据 类 型 包装 类 ( java.1ang 包 中 的 Integer、Long、Short、Char、Float 和 Double ); 
口 异常 和 错误 ( java.lang.Exception 和 java.lang.Error )。 


下 面 是 这 里 要 讨论 的 类 组 成 的 类 层次 结构 图 : 


java.lang.Object 


java.lang.Throwable 




















java.until. 


java.lang.Number 
AbstractCollection 2 EA 














] java.lang.String | 








java.util.AbstractList java.lang.Exception 














java.util.ArrayList 











java.lang.Integer java.lang.Long java.lang.Short java.lang.Double java.lang.Float java.lang.Char java.lang.Boolean 
























































本 书后 面 还 将 讨论 Java 类 库 中 众多 其 他 的 类 。 
1. Object 类 (java.1lang .Object) 


java.lang 包 中 的 Object 类 是 其 他 所 有 类 的 基 类 ; 在 JVM 中 ， 只 有 它 没有 父 类 。 在 Java 语 言 
中 ， 没 有 显 式 地 继承 其 他 类 的 类 都 隐 式 地 继承 java.lang.object 类 。 


@ Object 类 的 重要 方法 
下 表 列 出 了 java.lang.object 类 中 最 常用 的 方法 。 
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方法 名 返回 类 型 描述 

0 String 返回 对 象 的 文本 描述 

Set Reo ee boolean ”指出 传人 的 对 象 是 否 与 当前 对 象 相等 ， 它 使 用 多 种 规则 来 判断 相等 
性 ， 这 将 在 后 面 讨论 

hashcoae () int 计算 当前 对 象 的 散 列 值 ， 将 在 后 面 介绍 集合 API 时 讨论 



































Object ( 以 及 每 个 JVM 对 象 ) 提供 的 重要 方法 之 一 是 tostring ()， 它 返回 当前 对 象 实例 的 
文本 描述 。Oracle 提 供 的 默认 实现 是 返回 全 限定 类 名 以 及 十 六 进 制 格式 的 hashcode () 结 果 , 但 
建议 在 自 定义 类 中 重 写 这 个 方法 ， 以 提供 更 易于 理解 的 描述 。 


集合 API 大 量 地 使 用 了 方法 equals () 和 hashcode ()， 后 面 将 更 详细 地 介绍 它们 的 用 法 。 


有 关 java .1ang .0bject 类 的 完整 方法 列表 ， 请 参阅 API 文 档 。 














2. String 类 (java.1lang.string) 

java.1lang.String 类 表示 JVM 中 的 字符 串 。 这 是 一 种 不 可 修改 的 对 象 ， 这 意味 着 修改 
String 对 象 时 不 会 影响 原始 对 象 ， 而 是 生成 一 个 包含 修改 后 内 容 的 新 字符 串 。 字 符 串 在 内 部 都 
是 使 用 UTF-16 编 码 存储 的 。 

这 个 类 将 在 下 一 章 更 详细 地 介绍 。 本 书 介绍 的 有 些 语言 有 自己 的 字符 串 类 , 这些 类 包含 额外 
的 便利 方法 和 独特 的 功能 。 通 常 ，JVM 语 言 会 在 幕后 透明 地 在 这 两 种 字符 串 类 型 之 间 进 行 转换 。 

















3. 基本 类 型 包装 器 类 (java.1lang 包 中 的 Integer、Long、Short、Char、Float、Double 类 ) 


并 非 所 有 的 Java API 都 能 够 使 用 JVM 的 内 置 基 本 数据 类 型 。 如 果 需 要 的 是 基本 类 型 包装 类 ， 
而 你 传递 的 是 基本 数据 类 型 变量 ， 编 译 器 将 自动 创建 指定 包装 类 的 实例 。 反 之 亦 然 ， 即 在 需要 的 
是 基本 数据 类 型 变量 , 而 你 传递 的 是 包装 类 对 象 时 , 编译 右 将 把 包装 类 对 象 的 值 赋 给 基本 数据 类 
型 变量 。 这 个 过 程 被 称 为 自动 装 箱 ( autoboxing )。 























并 非 所 有 的 JVM 语 言 都 支持 自动 装 箱 , 但 大 多 数 流行 的 JVM 语 言 都 支持 ,包括 本 
书 介绍 的 所 有 语言 。 


与 String 类 一 样 ， 这 些 类 也 都 是 不 可 修改 的 。 调 用 任何 修改 值 的 方法 时 ， 都 将 创建 并 返回 一 
个 包含 新 值 的 实例 。 


前 一 章 说 过 , 有 些 JVM 请 言 遵循 “一 切 丝 对 象 ”的 面向 对 象 编程 规则 , 不 支持 基本 数据 类 型 ， 
因此 使 用 包装 类 来 处 理 基 本 类 型 值 。 


@ 自动 装 箱 示例 


下 面 的 代码 将 一 个 基本 类 型 int 值 赋 给 一 个 java .1ang .Integer 引 用 变量 : 





























9 一 
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int PrimitiveInL = 42; 
Integer wrappedIinteger = primitiveInt; 


这 将 创建 一 个 包装 了 int 值 42 的 Integer 对 象 ， 与 显 式 地 创建 一 个 Integer 实 例 等 效 : 








Integer wrappedInteger = new Integer (42); 


下 面 的 代码 将 两 个 Integer 实 例 传递 给 一 个 将 两 个 int 值 作为 参数 的 API， 结 果 符 合 预 期 : 


System.out .println("Hello world".substring (new Integer (0), 
new Integer (5))); 


这 将 打印 Hello。 


4. 异常 和 错误 (java.1lang .Exception 和 java.lang .Error) 








JVM 开 发 人 员 必 须知 道 JVM 是 如 何 管理 运行 阶段 错误 的 。 鉴 于 所 有 的 语言 都 有 自己 的 运行 阶 
段 错误 处 理 机 制 ， 这 里 不 介绍 错误 是 如 何 处 理 的 ， 而 只 说 说 发 生 运行 阶段 错误 时 的 情况 。 


在 方法 中 发 生 运行 阶段 错误 时 ， 将 创建 并 引发 一 个 异常 或 Brror 对 象 。 在 Java 语 言 中 ， 这 是 























使 用 关键 字 throw 实 现 的 。 下 面 是 一 个 引发 通用 异常 Exception 的 示例 : 





throw new Exception("Oops!"); 





Java 有 很 多 继承 Exception 或 Error 类 的 内 置 类 。 创建 自 定义 异常 类 时 ， 应 考虑 可 重用 哪个 
既 有 的 异常 类 。 例 如 ， 如 果 方 法 要 求 传人 的 引用 不 能 为 空 ， 应 在 传 入 的 参数 为 空 时 引发 异常 
java.lang.NullPointerException; 所 有 Java API 在 用 户 将 空 引用 传递 给 不 支持 它 的 方法 时 











都 这 样 做 。 


注意 : 如 果 你 仔细 研究 本 节 开 头 的 类 图 ， 将 发 现 Exception 和 1 
i Throwable 类 。Throwable 是 可 引发 的 对 象 ， 但 通常 使 用 Exception 和 1 








的 子 类 ， 因 为 它们 使 用 起 来 更 方便 。 
Exception 和 Error 类 的 不 同 之 处 如 下 。 


口 在 程序 很 可 能 能 够 妥善 地 处 理 错误 并 继续 运行 时 引发 异常 。 






































口 发 现 根本 没有 想到 的 问题 时 引发 错误 。 很 多 错误 都 是 由 JVM 本 身 引发 的 。 
异常 或 错误 ( 以 下 简称 异常 ) 被 引发 时 , JVM 将 查看 引发 异常 的 方法 。 如 果 它 包含 能 够 处 理 





Error 都 继承 了 





EYOK 





错误 的 错误 处 理 程序 ， 就 把 控制 权 交 给 错误 处 理 程序 。 如 果 这 个 方法 不 能 处 理 任何 错误 (或 当前 
错误 )， 就 检查 方法 调用 方 是 否 包含 错误 处 理 程序 。 这 个 过 程 将 不 断 重复 ， 直 到 找到 能 够 处 理 当 
前 错误 且 不 引发 新 错误 的 方法 , 或 者 进入 第 一 个 方法 调用 。 在 第 二 种 情况 下 , JVM 实 例 将 崩 演 并 























生成 类 似 于 下 面 的 栈 跟踪 : 


Exception in thread "main" java.lang.Exception: Oops 
at ExceptionDemo.method3 (ExceptionDemo.java:37) 
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at ExceptionDemo.method2 (ExceptionDemo.java:33) 
at ExceptionDemo.method1 (ExceptionDemo.java:29) 
at ExceptionDemo.main (ExceptionDemo.java:25) 


很 多 语言 都 在 生成 的 Java 字 节 码 中 包含 源 代码 文件 名 和 行 号 ， 这样 可 以 在 栈 跟 踪 中 包含 源 代 
人 码 行 号 ， 让 栈 跟 踪 更 容易 理解 。 

Java 有 严格 的 异常 引发 规则 ， 因 此 并 非 每 个 类 都 能 够 引发 所 有 的 异常 ; 在 这 方面 ,很 多 其 他 
的 JVM 语 言 都 灵活 得 多 。 有 关 Java 的 异常 引发 规则 以 及 java.1lang .RuntimeException 类 在 
Java 语 言 中 扮演 的 重要 角色 ， 将 在 下 一 章 讨论 。 





2.3.4 集合 API 


java.util 包 包含 各 种 各 样 的 数据 结构 , 这 里 只 介绍 其 中 的 两 个 , 但 后 面 会 时 不 时 地 提 及 其 
他 的 。 有 些 JVM 语 言 使 用 这 些 类 的 变种 ， 以 提供 额外 的 功能 , 但 大 多 数 JVM 语 言 都 使 用 这 里 讨论 
的 类 ， 以 最 大 限度 地 与 Java 和 JVM 平 台 兼容 。 


很 多 语言 都 支持 泛 型 (generics )， 以 限制 对 象 可 使 用 的 对 象 类 型 。 在 集合 类 中 ， 通 过 使 用 
泛 型 限制 的 是 可 在 集合 类 中 存储 的 对 象 类 型 。 鉴 于 很 多 语言 都 有 不 同 的 泛 型 表示 规则 ， 这 个 主 
题 将 在 讨论 各 种 语言 时 间 述 ， 这 里 就 按 下 不 表 了 。 在 本 书 介绍 的 语言 中 ，Clojure 当 前 根本 就 不 
支持 泛 型 。 

需要 指出 的 是 , 集合 类 只 能 用 于 处 理 对 象 。 对 于 基本 数据 类 型 值 ， 将 把 它们 自动 装 箱 为 对 
象 ， 反 之 亦 然 ; 这 也 适用 于 支持 基本 类 型 值 的 其 他 JVM 语 言 。 自 动 装 箱 在 前 面 介绍 基本 类 型 值 
时 讨论 过 。 


本 节 将 介绍 如 下 两 个 集合 类 : 


口 java.util.ArrayList (一 个 列表 类 ， 在 内 部 是 使 用 数组 实现 的 ); 
口 java.util.HashMap (包含 键 - 值 组 合 的 容器 )。 





java.util.ArrayList 和 java.util.HashMap 




































































在 Python 程序 员 看 来 ， 这 两 个 类 分 别 相当 于 列表 和 字典 ; 而 在 Ruby 程 序 员 看 来 ， 
它们 分 别 相当 于 Ruby 中 的 Array 和 Hash 对 象 。 


1. ArrayList (java.util.ArrayList) 
这 个 类 非常 简单 ， 使 用 起 来 也 很 方便 。 顾 名 思 义 ， 它 实现 了 可 存储 其 他 对 象 的 链表 结构 。 


虽然 JVM 平 台 和 大 多 数 JVM 语 言 都 提供 了 内 置 的 数组 支持 ,但 ArrayList 对 象 使 用 起 来 更 容 
易 。 相 比 于 常规 数组 ，ArrayList 有 如 下 两 个 优势 。 


口 在 已 经 填 满 日 需要 更 多 空间 时 ，ArrayList 对 象 会 自动 加 长 ,而 数组 必须 手动 进行 管理 。 
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口 数组 只 提供 了 一 个 属性 ( 用 于 获取 数组 的 长 度 ), 而 ArrayList 类 提供 了 大 量 便利 的 方法 。 


虽然 在 JVM 中 , 数组 没有 内 置 方法 , 但 Java 提 供 的 java.util.Arrays 类 有 很 多 
方法 ， 让 数组 使 用 起 来 更 容易 。 有 些 JVM 语 言 甚至 给 数组 添加 了 额外 的 方法 。 


下 面 来 看 一 些 方法 和 代码 示例 。 


(1) 


下 表 列 出 了 ArrayList 对 象 提供 的 一 些 最 重要 的 方法 。 请 注意 ,使 用 泛 型 时 ，ArrayList 


ArrayList 类 中 常用 的 方法 








对 象 处 理 的 不 是 对 象 ， 而 是 指定 的 类 型 。 


















































方 法 名 返回 类 型 描述 
agd (Object 0) boolean 将 指定 对 象 添加 到 内 部 列表 (通常 是 使 用 数组 实现 的 ) 中 
agd(int index, Object o) -— 将 指定 对 象 添加 到 列表 的 指定 位 置 
adqA1T (Collection c) boolean 将 指定 集合 中 的 所 有 项 添加 到 当前 列表 中 ， 其 中 collection 是 一 个 
接口 ， 集 合 API 中 的 很 多 类 都 实现 了 它 
clear () 一 清除 所 有 的 内 容 
contains (Object o) Object 指出 指定 的 对 象 是 否 包 含 在 列表 中 
get (int inqex) Object 获取 指定 索引 处 的 对 象 





set (int index，object o) ”Object ”将 指定 索引 处 的 对 象 将 换 为 传人 的 对 象 


size() 

















int 返回 列表 包含 的 元 素 个 数 


(2) ArrayList 使 用 示例 





下 面 是 一 个 简单 的 Java 语 言 示 例 ， 演 示 了 ArrayList 的 一 些 方法 : 


ArrayList listl = new ArrayList(); 


lis 
lis 


ti.add("this is a test"); 
ti.add(0, "Hello"); 


ArrayList list2 = new ArrayList(); 


lis 
lis 
SYS 


SYS 
SYS 


t2.addAll (list1); 
t1.clear(); 


tem.out .println(list1); 
tem.out .println (list2); 
tem.out .println(list2.contains ("this is a test")); 





输出 如 下 : 


[] 
[He 


llo, this is a test] 


true 


第 一 行 输出 [] 表 明 1ist1 为 空 ， 而 第 二 行 输出 表明 1ist2 包 含 两 个 字 





串 ， 依 次 为 Hello 和 
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this is a test。 最 后 ， 向 控制 台 打 印 了 单词 true， 因 为 this is a test 包 含 在 ArrayList 


对 象 1ist2 中 。 
2. HashMap (java.util.HashMap) 


HashMap 存 储 键 - 值 组 合 。 在 JVM 中 ， 这 种 数据 结构 被 称 为 映射 。 在 映射 中 插入 对 象 时 ， 需 
要 同时 指定 键 对 象 和 值 对 象 ; 有 了 键 对 象 , 就 可 获取 与 之 相关 联 的 值 。 这 种 数据 结构 不 保留 键 的 
插入 顺序 。 


从 技术 上 说 ,HashMap 计 算 键 对 象 的 散 列 值 ， 并 以 能 够 快速 查找 的 方式 存储 它们 ,再 存储 与 
键 相 关联 的 值 。 下 面 先 来 看 一 些 常用 方法 和 代码 示例 ， 再 更 详细 地 介绍 这 个 类 的 工作 原理 。 


(1) HashMap 类 中 常用 的 方法 


HashMap 类 提供 了 很 多 方法 ， 下 表 列 出 了 其 中 最 常用 的 ， 但 要 正 而 八 经 地 使 用 HashMap 类 ， 
务必 参阅 完整 的 API 文 档 。 

























































































































































































方 法 名 返回 类 型 描 述 

key, Object Object 添加 指定 的 键 - 值 对 。 如 果 指 定 的 键 已 经 存在 ， 则 使 用 指定 的 值 奉 换 
原来 与 之 相关 联 的 值 。 如 果 添 加 了 指定 的 键 ， 就 返回 null, 否则 返回 
原来 的 值 

PutALI1 (Map map) 一 添加 指定 映射 中 所 有 的 键 - 值 对 ， 同 样 ， 对 于 已 存在 的 键 ， 替 换 与 之 
相关 联 的 值 

i key, ”Object 仅 当 指定 的 键 不 存在 时 ， 才 添加 指定 的 键 - 值 对 。 如 果 指 定 的 键 已 存 
在 ， 就 什么 都 不 做 。 在 添加 了 指定 的 键 - 值 对 时 返回 null; 如 果 指 定 
的 键 已 存在 ， 就 返回 原来 与 之 相关 联 的 值 

remove (Object key) Object 如 果 指 定 的 键 已 存在 ， 就 删除 相应 的 键 - 值 对 ， 否 则 什么 都 不 做 

containsKey (Object key) ， boolean 者 出 指定 的 键 当 前 是 否 包 含 在 映射 中 

get (Object key) Object 返回 与 指定 的 键 相 关联 的 值 ， 如 果 没 有 找到 指定 的 键 ， 就 返回 null 

ee key, Object 如 果 找 到 指定 的 键 , 就 返回 与 之 相关 联 的 值 , 否则 返回 defaultvalue 

clear1() 一 清空 集合 ， 即 删除 所 有 的 键 - 值 对 

size() int 返回 映射 当前 存储 的 键 - 值 对 个 数 

(2) HashMap 使 用 示例 


下 面 的 Java 代 码 演示 了 HashMap 的 一 些 基本 用 法 : 
HashMap map = new HashMap(); 
map.put ("keyl1l", "Value1" ) ; 


map.put ("keyl1l", "Value2" ) ; 
map.putIfAbsent ("Key1"， "Value3") 
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System.out .println(map.get ("key1")); 
System.out .println(map.containsKey ("value2")); 
System.out .printlin(map.size()); 


输出 如 下 : 


value2 
false 
1 


第 一 行 输 出 为 value2， 因 为 第 二 次 调用 map .put 时 将 原来 的 valuel 和 替换 成 了 value2， 而 
方法 调用 map .putIfAbsent 什 么 都 没 做 。 第 二 行 输出 为 false， 因为 方法 map .containsKey 只 
查找 键 。 最 后 一 行 输出 为 1， 因 为 只 存储 了 一 个 键 - 值 对 。 


3. 让 自 定义 类 的 对 象 能 够 存储 在 集合 API 中 
前 面 说 过 ， 基 类 java.lang.object 包 含 如 下 两 个 重要 的 方法 : 








D hashCode() 
DQ egquals (Object other) 


所 有 集合 API 都 大 量 地 使 用 了 这 两 个 方法 。 为 提高 性 能 ， 同 时 确保 集合 API 能 够 像 预 期 的 那 
样 工 作 , 在 要 存储 到 集合 对 象 中 的 类 中 ,必须 重 写 这 两 个 方法 以 提供 良好 的 实现 。 创 建 自 定义 类 
时 ，Java 程 序 员 必 须 自己 编写 这 两 个 方法 的 实现 ; 但 本 书 介绍 的 其 他 语言 都 通常 会 在 你 定义 类 时 
自动 为 这 两 个 方法 生成 实现 。 








如 果 你 不 喜欢 JVM 语 言 替 你 生成 的 方法 hashcode () 和 equals () 的 实现 ， 在 大 
多 数 情 况 下 都 可 手动 重 写 这 些 方 法 ， 以 便 提 供 自 己 的 实现 。 








鉴于 需要 提供 这 两 个 方法 的 实现 的 大 多 是 Java 程 序 员 ， 有关 这 两 个 方法 需要 遵循 的 规则 将 在 
第 3 章 介 绍 。 然而, 这 里 将 简要 地 介绍 这 些 方法 ,让 你 知道 众多 的 集合 类 是 如 何 使 用 散 列 机 制 的 。 




















(1) hashcode() 简 介 
顾名思义 ， 这 个 方法 在 需要 获得 当前 对 象 的 散 列 值 时 被 调用 。 


方法 hashcode () 必须 返回 一 个 随 对 象 内 容 变化 而 变化 的 整数 值 。 另 外 ， 在 对 象 类 似 的 情况 
下 ， 它 应 尽 可 能 返回 不 同 的 值 。 


返回 不 能 标识 对 象 的 值 不 算 错 , 但 这 将 给 大 多 数 集合 类 的 性 能 带 来 负面 影响 。 这 
一 点 将 在 后 面 更 详细 地 讨论 。 


(2) equals () 简介 


方法 equals () 在 传人 的 对 象 与 当前 对 象 相等 时 返回 true， 否 则 返回 false。 下 面 是 一 个 简 

















2.3 Java 类 库 39 





单 的 示例 : 
INteger 二 三 到 57 


Object o = new Object (); 
System.out .println(i.equals (0o)); 


上 述 代 码 将 在 控制 台中 打印 false。 
方法 equals () 必须 检查 两 个 对 象 ， 并 指出 它们 是 否 类 似 。 这 个 方法 必须 遵循 很 多 规则 ， 这 
也 将 在 第 3 章 讨 论 ， 因 为 通常 只 有 Java 开 发 人 员 才 需要 自己 编写 这 个 方法 。 




















如 果 类 提供 的 方法 equals () 的 实现 没有 遵守 所 有 的 规则 ( 也 叫 约定 ，contract )， 
将 无 法 保证 集合 类 能 够 正确 地 工作 。 


AL 


(3) 散 列 机 币 
为 说 明 方法 nashcode () 和 equals () 为 何如 此 重要 ， 我 们 来 看 一 个 示例 。 








请 看 下 面 的 Java 代 码 ， 它 创建 一 个 HashMap 实 例 并 在 其 中 添加 一 个 键 - 值 对 : 

map = HashMap (); 

map.put ("keyl1l", "Value1" ) ; 

将 对 传人 的 键 对 象 ( 这 里 是 String 实 例 key1 ) 调用 方法 hashcogde () 。 这 将 生成 一 个 可 用 于 
散 列 的 数字 ( 在 这 个 示例 中 ,为 123 )。 在 内 部 ，HashMap 实 例 以 能 够 快速 查找 的 方式 存储 键 的 散 
列 值 ， 并 将 键 和 值 都 与 之 关联 起 来 。 














键 的 散 列 值 键 - 值 对 


123 "key1 / walued' 


Bb 











现在 添加 一 个 新 的 键 - 值 对 key2 和 value2。 假 设 对 对 象 key2 调 用 方法 hashcode () 返 回 的 
是 234， 由 于 这 个 散 列 值 未 被 占用 ， 因 此 将 添加 它 ， 并 将 指定 的 键 对 象 和 值 对 象 与 之 关联 起 来 。 























键 的 散 列 值 键 - 值 对 


123 "key1" / "value1" 


234 "key2" / "value2" 


0 
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接 下 来 ， 添 加 新 的 键 - 值 对 key3 和 value3 ， 但 发 生 了 意外 : 对 String 实 例 key3 调 用 方法 
hashcode () 时 , 返回 的 也 是 234, 因此 这 个 散 列 值 同 时 指向 键 - 值 对 key2/value2 和 key3/value3。 
这 被 称 为 冲突 ( collision )。 








键 的 散 列 值 键 - 值 对 


123 "key1 / value1 


234 "key2" / "value2" 





"key3" / "value3" 


900 














程序 要 求 获取 与 键 对 象 key3 相 关联 的 值 对 和 象 : 

Object o = map.get ("key3"); 

HashMap 对 象 将 对 传人 的 键 "key3" 调 用 方法 nashcode () , 这 也 将 返回 234。 然而 , HashMap 
对 象 发 现 这 个 散 列 值 与 两 个 键 - 值 对 相关 联 ， 因 此 对 String 对 象 "key2" 和 "key3" 都 调用 方 
法 equals () ， 以 确定 哪个 键 与 String 对 象 "key3" 匹 配 。 在 这 里 ， 匹 配 的 是 "key3"， 因 此 返回 对 
象 "value3"。 


从 这 个 示例 可 知 ， 方 法 hashcode () 和 eauals () 非 常 重要 。 添 加 键 - 值 对 时 ， 发 生 的 冲突 越 
少 ， 找 到 键 的 速度 越 快 。 如 果 方 法 sauals () 的 实现 有 问题 ， 键 查找 过 程 也 将 失败 。 





























2.4 ”从 命令 行 运行 JVM 应 用 程序 
个 


丁 
在 JVM 中 运行 应 用 程序 通常 被 视 为 一 个 极度 复杂 的 主题 。 前 一 章 说 过 ,，JVM 编 译 需 将 源 代码 
编译 成 扩展 名 为 .class 的 二 进 制 文件 。 要 让 JVM 实 例 能 够 运行 ,class 文件 中 的 代码 ， 必 须 遵循 一 些 
规则 : 


口 至 少 有 一 个 类 包含 静态 方法 main () ; 

口 所 有 的 类 文件 都 必须 存储 在 特定 的 目录 中 ; 
口 必须 指定 ClassPath; 

口 类 文件 可 放 在 JAR 归 档 容器 中 ; 

口 要 运行 程序 ， 可 使 用 命令 java。 
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我 们 将 简要 地 介绍 每 条 规则 ， 然 后 使 用 Java 编 写 一 个 演示 项 目 ， 以 尽 可 能 清晰 地 说 明 这 些 
规则 。 


2.4.1 至 少 有 一 个 类 包含 静态 方法 main () 


使 用 命令 java 手 动 运行 JVM 应 用 程序 时 ， 需 要 指定 包含 如 下 静态 方法 的 类 :; 














public static void main(String[] args) { 


} 

JVM 实 例 初始 化 完毕 后 ， 命 令 java 将 调用 这 个 方法 ， 它 相当 于 C 和 C++ 中 著名 的 入 口 函 数 
main () ， 其 中 的 字符 串 数组 args 包 含 操作 系统 传递 的 命令 行 参数 。 

上 述 代码 片段 演示 的 是 Java 的 情况 。 有 些 JVM 语 言 不 要 求 程序 员 手 工 编写 这 个 方法 ， 而 会 在 
编译 类 时 自动 生成 它 。 另 外 ， 有 些 JVM 框 架 会 自动 生成 或 提供 这 个 方法 。 

方法 main () 并 非 必 须 与 前 面 演示 的 完全 相同 。 
口 这 个 方法 的 参数 的 名 称 无 关 紧 要 。 根 据 约 定 ， 将 其 命名 为 args， 有 时 使 用 名 称 argv， 但 
使 用 其 他 类 似 的 名 称 也 可 行 。 
口 参数 的 类 型 是 可 以 调整 的 , 通常 为 字符 串 数 组 ( 在 Java 中 为 String[] ), 但 使 用 数量 可 变 

的 参数 ( string...， 这 将 在 下 一 章 讨论 ) 也 可 行 。 


下 面 是 一 个 有 效 的 Java main () 函数 ， 其 中 参数 类 型 是 string . . . ， 参 数 名 称 也 不 是 args: 













































































public static void main(String... commandLineArguments) { } 

在 项 目 中 , 可 以 有 多 个 类 包含 静态 方法 main () , 但 每 次 只 能 运行 其 中 的 一 个 。 使 用 命令 java 
运行 应 用 程序 时 ， 必 须 在 命令 行 中 指定 全 限定 类 名 。 
2.4.2 ”存储 类 文件 的 目录 结构 


类 文件 必须 存储 在 与 包 名 匹配 的 目录 结构 中 。 包 名 中 的 每 个 句点 都 意味 着 一 个 新 的 子 目 录 。 
没有 放 在 包 中 的 类 存储 在 根 目录 中 ， 这 个 目录 包含 各 个 子 目 录 。 


假设 有 一 个 项 目 ， 它 包含 的 类 的 全 限定 名 如 下 : 








D Main 
口 com.example.app.model .MyModel 


DQ com.example.app.view.MyView 





D com.example.app.controller.MyController 


则 编译 后 ， 目 录 结 构 将 类 似 于 下 面 这 样 : 
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v 区 com 
Y EE example 
Y [S app 
v [SS controller 
fib MyController.class 
Y [EE model 
nb MyModel,class 
v EC view 
Tb MyView,class 
Pb Main.class 














在 项 目 中 ， 应 避免 包含 未 放 在 包 中 的 类 。 在 前 面 的 示例 中 ， 最 好 将 Main 类 放 在 一 个 包 中 。 


请 注意 ， 编 译 需 通常 会 创建 正确 的 目录 结构 。 为 更 好 地 理解 ClassPath， 务 必 熟 悉 这 里 介绍 的 
需求 。 另 外 ， 有 些 编译 器 〈 包 括 Java 编 译 器 ) 要 求 以 同样 的 方式 组 织 源 代码 。 
























































2.4.3 ”为 JVM 实例 设置 ClassPath 


ClassPath 是 一 个 由 目录 和 /或 JAR 归 档 文 件 组 成 的 列表 ，JVM 将 使 用 它 来 查找 项 目 中 引用 的 
类 ,命令 java、 编 译 器 ( Java 和 其 他 大 多 数 JVM 语 言 编译 器 ) 以 及 其 他 与 JDK 和 JVM 相 关 的 众多 
工具 都 要 用 到 它 。 


如 果 没 有 显 式 地 设置 ，ClassPath 将 默认 为 当前 目录 。 如 果 项 目 使 用 的 所 有 类 文件 都 存储 在 用 
来 启动 程序 的 目录 中 ， 且 类 文件 的 包 名 与 目录 结构 匹配 ， 就 无 需 显 式 地 设置 ClassPath。 


在 现实 世界 中 ,通常 会 用 到 附加 库 。 前 一 章 说 过 , 很 多 JVM 语 言 都 要 求 加 载运 行 时 库 ; 如 果 
没有 它 ， 应 用 程序 将 无 法 运行 。 通常， 将 这 种 附加 库 文件 ( 常 被 称 为 依赖 项 ) 放 在 一 个 独立 的 子 
目录 中 。 库 放 在 JAR 文 件 中 时 (通常 如 此 ), 你 只 能 在 ClassPath 指 定 它 , 因为 JVM 不 会 自动 加 载 JAR 
文件 。 


下 面 来 看 一 个 真实 的 示例 ， 这 是 在 我 的 Windows 计 算 机 中 启动 开源 应 用 程序 服务 器 Apache 
TomCat 所 需 的 ClassPath: 





bm 






















































































C:\apache-tomcat-8.0.44\bin\bootstrap.jar;C:\apachetomcat- 
8.0.44\bin\tomcat-juli.jar 


显然 , 启动 Apache TomCat 所 需 的 类 存储 在 两 个 JAR 文 件 中 : bootstrap.jar 和 tomcat-julijar。 这 
些 文件 存储 在 Apache Tomcat 安 装 目 录 下 的 子 目录 bin 中 。JAR 文 件 包 含 一 系列 的 类 文件 ， 这 将 在 
后 面 更 详细 地 讨论 。 


对 于 目录 和 JAR 文 件 ， 可 指定 其 绝对 路 径 ， 也 可 指定 其 相对 路 径 。 相 对 路 径 的 起 点 为 执行 命 
令 (如 java 或 javac ) 时 所 在 的 目录 。 按 从 左 到 右 的 顺序 读 取 ClassPath 中 的 条 目 ， 直 到 找到 指定 
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的 类 ， 因 此 条 目的 排列 顺序 至 关 重 要 。 
可 在 多 个 层级 设置 ClassPath。JVM 按 如 下 顺序 选择 要 使 用 的 ClassPath。 


口 如 果 设 置 了 环境 变量 cLASssPATH， 就 使 用 该 环境 变量 。 
口 如 果 在 执行 命令 java (或 其 他 JDK 工 具 ， 如 Java 编 译 器 javac ) 时 指定 了 命令 行 选项 -cp 
或 -classpath， 就 使 用 该 选项 。 其 他 工具 可 能 要 求 指定 不 同 的 命令 行 选项 。 






































设置 环境 变量 CLASSPATH 的 做 法 真心 不 推荐 ， 因 为 需要 同时 运行 多 个 JVM 应 用 
程序 时 ， 将 很 难 管理 这 个 环境 变量 。 





主要 的 JVM 应 用 程序 大 都 包含 自动 设置 ClassPath 的 简单 的 操作 系统 shell 脚 本 (用 于 
Linux/macOS 中 ) 和 批 处 理 文件 (用 于 Windows 中 )， 让 用 户 只 需 启动 脚本 就 能 启动 程序 。 有 些 应 
用 程序 甚至 包含 原生 的 可 执行 文件 , 它 设置 正确 的 ClassPath 并 在 幕后 启动 VM， 从 而 对 用 户 隐藏 
应 用 程序 使 用 了 JVM 的 事实 。 


为 让 开发 人 员 能 够 在 测试 或 开发 期 间 轻 松 地 启动 VM 应 用 程序 , 大 多 数 构建 工具 都 提供 了 相 
应 的 任务 (或 实现 这 个 任务 的 插件 )， 让 开发 人 员 只 需 执行 一 个 命令 就 能 自动 设置 ClassPath 并 启 
动 应 用 程序 。 第 4 章 将 介绍 流行 的 构建 工具 Gradle 提 供 的 这 种 便利 功能 。 












































2.4.4 将 类 文件 放 在 JAR 归档 文件 中 


为 方便 起 见 ， 可 将 一 系列 类 文件 归档 为 单个 JAR 文 件 。JAR 文 件 是 标准 的 ZIP 文 件 (只 是 文件 
扩展 名 不 同 )， 但 不 同 于 ZIP 文 件 ，JAR 文 件 有 严格 的 内 容 管理 规则 。 在 ClassPath 中 指定 JAR 文 件 
时 ， 将 加 载 其 中 所 有 的 类 ， 让 JVM 实 例 能 够 使 用 它们 。 


本 章 不 会 讨论 如 何 创建 JAR 归 档 文件 ， 而 将 这 个 主题 留 到 第 4 章 构建 Java 语 言 示 例 时 再 介绍 。 














JAR 文 件 可 能 有 其 外 部 依赖 , 在 这 种 情况 下 , 必须 在 ClassPath 中 包含 这 些 依 赖 项 。 
在 提供 JAR 文 件 的 库 或 工具 的 文档 中 ， 通 常会 指出 这 些 外 部 依赖 。 
可 运行 的 JAR 文 件 
可 对 JAR 文 件 进行 设置 ， 以 便 能 够 使 用 命令 java 来 运行 它 ,但 仅 当 正确 地 配置 了 JAR 文 件 时 
才 有 可 能 。 在 这 种 情况 下 ，JAR 文 件 指定 了 哪个 类 包含 将 被 命令 java 运 行 的 方法 main () 。 
对 最 终 用 户 来 说 ， 这 很 方便 ， 因 为 JAR 文 件 是 完全 独立 的 : 
口 JAR 文 件 包 含 所 有 必要 的 依赖 项 ; 
口 根本 不 需要 ( 甚至 无 法 ) 手动 设置 ClassPath ; 
口 用 户 无 需 告 诉 JVM 哪 个 类 包含 方法 main() 。 
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存在 一 些 局 限 性 : 可 运行 的 JAR 文 件 无 法 查找 它 不 包含 的 类 ; 可 运行 的 JAR 文 件 
中 的 类 不 能 使 用 ClassPath。 


2.4.5 使 用 命令 java 运行 程序 

命令 java 用 于 启动 JVM 实 例 和 应 用 程序 。 面 临 的 情形 有 两 种 : 
口 运行 由 独立 的 类 文件 组 成 的 项 目 ; 
口 运行 存储 在 可 运行 的 JAR 文 件 中 的 项 目 。 

我 们 还 将 介绍 命令 java 的 一 些 重要 参数 。 

1. 运行 由 独立 的 类 文件 组 成 的 项 目 

项 目 存 储 在 包含 类 文件 的 日 录 中 时 ,通常 像 下 面 这 样 使 用 命令 java 来 运行 它 ( 即便 项 目 依 
赖 于 JAR 文 件 亦 如 此 ): 

java -cp "CLASSPATH" MAINCLASS ARGUMENTS 

你 需要 将 cLASsPATH 替 换 为 实际 使 用 的 类 路 径 , 并 将 MATNCLASS 替 换 为 包含 静态 方法 main () 
的 类 的 全 限定 名 。 如 果 这 个 类 支持 参数 ， 可 将 ARGUMENTS 替 换 为 所 需 的 参数 。 

下 面 来 看 一 个 真实 的 示例 。 这 个 示例 摘自 Oracle JDK 组 件 JavaDB 提 供 的 Windows 批 处 理 脚 


本 ,但 稍微 做 了 简化 。 从 JDK 安 装 目 录 的 子 目录 db 执行 这 个 命令 时 ， 它 将 启动 Apache Derby 
Network Server: 
































java -cp 
"lib\derby.jar;lib\derbynet .jar;lib\derbyclient.jar;lib\derbytools.jar;lib\ 
derbyoptionaltools.jar" org.apache.derby.drda.NetworkServerControl start 


这 个 示例 清楚 地 表明 ， 必 须 在 类 路 径 中 逐个 指定 所 有 必要 的 JAR 文 件 ， 因 为 JVM 实 例 根本 不 
会 尝试 去 加 载 未 在 类 路 径 中 指定 的 JAR 文 件 。 包 含 函 数 static void main () 的 类 的 全 限定 名 为 
org.apache.dqerby.dqrda.NetworkServerControl ， 而 向 这 个 函数 传递 的 命令 行 参 数 为 
start。 由 于 每 个 类 路 径 条 目 指定 的 都 是 一 个 JAR 文 件 而 不 是 目录 ， 因 此 指定 的 类 必须 包含 在 其 
中 的 一 个 JAR 文 件 中 。 

在 较 新 的 JRE 版 本 中 ， 可 指定 通配符 ， 这 将 加 载 匹配 的 JAR 文 件 。 例如， 前 面 的 示例 可 简化 
成 下 面 这 样 : 

java -cp "lib\*" org.apache.derby.drda.NetworkServerControl start 


为 加 载 JAR 文 件 ， 通 配 符 * 必 不 可 少 。 如 果 只 指定 目录 名 ， 而 没有 通配符 ， 该 目录 中 的 JAR 
文件 将 不 会 添加 到 ClassPath 中 ， 而 只 会 添加 目录 中 的 ,class 文件。 
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2. 运行 放 在 可 运行 的 JAR 文 件 中 的 项 目 


要 自动 运行 经 过 正确 配置 的 JAR 文 件 (这 在 前 面 讨论 过 ,并非 所 有 的 JAR 文 件 都 如 此 )， 可 像 
下 面 这 样 使 用 命令 java: 

java -jar PATH 

请 将 PATH 替换 为 JAR 文 件 的 绝对 路 径 或 相对 路 径 。 如 果 JAR 文 件 配置 正确 ， 这 将 运行 程序 。 

请 注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 无 法 设置 类 路 径 〈 因为 将 忽略 环境 变量 CLASSPATH 以 及 命令 java 
的 -cp 和 -classpath 参 数 )， 因 此 指定 的 JAR 归 档 文 件 必须 包含 所 有 必要 的 依赖 项 。 

3. 命令 java 的 其 他 很 有 用 的 参数 

要 查看 完整 的 选项 列表 ， 可 执行 命令 java 而 无 需 指定 任何 选项 。 

其 中 一 些 需 要 注意 的 选项 如 下 : 























口 传递 属性 和 值 的 选项 -D; 
口 启用 断言 的 选项 -ea。 











有 些 选项 既 有 简写 形式 ， 又 有 宛 长 形式 ; 但 这 里 只 列 出 了 简写 形式 。 另 外 ,参数 是 区 分 大 小 
写 的 。 


(1) 传递 属性 和 值 的 选项 -D 


-D 用 于 设置 属性 。 属 性 是 可 在 代码 中 读 取 的 字符 囊 , 可 以 多 种 方式 传递 给 JVM, 包括 使 用 选 
项 -D。 可 使 用 这 个 选项 多 次 : 要 传递 给 程序 的 每 个 参数 / 值 对 一 次 。 


日 gig | 
下 面 是 一 个 这 样 的 示例 : 
java -cp CLASSPATH -DPropertyl=Valuel -DProperty2=Value2 MAINCLASS 


要 在 代码 中 读 取 属性 ， 可 使 用 java.1lang .System 类 的 方法 getProperty。 在 后 面 的 示例 
中 ， 还 使 用 了 这 个 方法 来 读 取 预定 义 的 系统 属性 。 


(2) 启用 断言 的 -ea 
使 用 这 个 选项 可 启用 默认 被 关闭 的 断言 。 


在 支持 断言 的 语言 中 ， 程 序 员 可 添加 运行 阶段 条 件 检查 。 在 Java 中 ， 这 是 通过 添加 assert 
语句 并 在 其 中 指定 条 件 实现 的 。 断 言 被 禁用 时 ， 这 些 语句 将 被 忽略 ,但 断言 被 启用 时 ，JVM 将 在 
条 件 不 满足 时 引发 错误 。 这 可 用 来 检查 程序 是 否 像 期 望 的 那样 工作 。 下面 是 一 个 Java assert 语 句 : 


ol ei 

















区 






































assert i < 24; 
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使 用 选项 -ea 启用 了 断言 时 ， 上 述 assert 语 句 将 导致 JVM 引 发 java.lang.Error。 如 果 没 
有 在 命令 行 中 显 式 地 指定 选项 -ea， 上 述 代码 将 不 会 引发 错误 。 


可 全 局 启用 断言 ， 也 可 针对 特定 的 包 启 用 断言 ， 为 此 可 使 用 -ea:PACKAGE 
必须 替换 为 完整 的 包 名 。 你 可 为 每 个 要 启用 断言 的 包 指 定 选项 -ea:PACKAGE。 


要 详尽 地 测试 代码 ， 编 写 单元 测试 是 更 佳 的 做 法 ,但 断言 在 有 些 情况 下 也 能 派 上 用 场 。 























其 中 PACKAGE 





























2.4.6 在 JVM 中 运行 的 示例 项 目 


下 面 来 创建 一 个 稍微 有 点 设计 过 度 的 程序 , 它 在 控制 台中 打印 一 些 JVM 信 息 , 由 三 个 类 组 成 。 
这 里 不 会 使 用 IDE, 而 使 用 常规 文本 编辑 器 来 编写 代码 , 并 使 用 命令 提示 符 ( Windows ) 或 Terminal 
( macOS/Linux ) 来 编译 代码 。 最 后 ,我 们 将 从 命令 行 运行 这 个 应 用 程序 。 这 个 项 目 中 的 类 放 在 下 
面 几 个 包 中 : 





























D com.example.app 


D com.example.app.model 





DQ com.example.app.view 
请 创建 一 个 根 目录 来 存储 源 代码 文件 和 编译 得 到 的 文件 ， 再 在 这 个 目录 中 创建 子 目录 src 和 bin。 
在 目录 src 中 ， 创 建 如 下 子 目 录 : 








口 com 

口 com\example 

口 com\example\app 

口 com\example\app\model 





口 com\example\app\view 


启动 你 喜欢 的 文本 编辑 器 ， 并 在 子 目 录 model 中 创建 一 个 名 为 ModelFoojava 的 文件 ， 它 包含 
如 下 内 容 : 




















package com.example.app.model; 


public class ModelFoo { 
public String getJVMInfo() { 
return "JVM version " + System.getProperty ("java.version") + 
"bpy " + System.getProperty ("java.vendor"); 
3 
} 


ModelFoo 类 只 包含 一 个 公有 方法 ,这 个 方法 返回 一 个 string 对 象 ， 其 中 包含 一 些 有 关 当 前 
使 用 的 JVM 的 信息 。 在 Java 中 ， 可 直接 使 用 system 类 ， 这 将 在 第 3 章 介 绍 。 这 个 类 的 静态 方法 
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getProperty () 返 回 指定 属性 的 值 , 这 里 使 用 的 两 个 属性 都 是 内 置 的 , 它们 分 别 包含 JRE 版 本 和 
厂商 。 


在 子 目 录 view 中 ， 创 建文 件 ViewBarjava: 








package com.example.app.view; 
import com.example.app.model .ModelFoo; 


public class ViewBar { 
public void showJVMInfo(ModelFoo model) { 
System.out .println("This program is running on " + 
model .getJVMInfo() ) ， 


这 个 类 在 控制 台中 打印 对 象 model 提 供 的 版 本 信息 。 
最 后 ， 在 子 目 录 app 中 创建 文件 Controllerjava: 


package com.example.app; 
import com.example.app.model .ModelFoo; 
import com.example.app.view.ViewBar; 


public class Controller { 
public static void main(String[] args) { 
ViewBar View = new ViewBar () ; 
View.showJVMInfo(new ModelFoo()); 
} 
} 
Controller 类 将 其 他 两 个 类 粘 合 起 来 ， 且 包含 方法 main () 。 这 个 示例 没有 很 好 地 实现 “ 模 
型 -视图 -控制 器 ”设计 模式 ， 因 为 为 节省 篇 幅 ， 我 有 点 偷工减料 了 。 
请 注意 , 子 目 录 src 的 结构 与 包 名 匹配 。 这 是 Java 遵 循 的 一 个 约定 ， 其 他 一 些 语言 并 未 遵循 这 
种 源 代码 文件 存储 约定 ， 但 JVM 要 求 编译 后 的 文件 必须 遵循 这 种 存储 约定 。 


打开 命令 提示 符 (Windows ) 或 Terminal 窗 口 (macOS/Linux )， 并 切换 到 这 个 项 目的 根 目录 
( 即 子 目录 src 和 bin 所 在 的 目录 - Re 涯 代码 ( 请 按 你 使 用 的 操作 系统 要 求 的 方 
式 指定 Controllerjava 的 路 径 ， 这 里 遵循 的 是 Windows 使 用 的 约定 ): 






























































javac -Sourcepath src -d bin src\com\example\app\Controller.java 
> 十 二 
这 里 发 生 了 很 多 事情 。 


口 选项 -sourcpath src 告诉 编译 器 ， 所 有 的 源 代码 都 位 于 了 了 目录 src 中 。 

口 选项 -a bin 让 javac 将 编译 得 到 的 文件 放 在 子 目录 bin 中 。 这 个 目录 必须 存在 ,但 javac 
会 根据 需要 自动 创建 子 目录 。 

口 最 后 ， 传 递 了 主 程序 的 源 代码 文件 的 路 径 。 
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由 于 源 代 码 文件 Controllerjava 导 和 了 其 他 两 个 类 , 且 目 录 src 的 结构 与 所 有 的 包 名 都 匹配 ， 
此 Java 编 译 器 能 够 找到 所 有 的 类 并 编译 它们 。 


这 将 生成 如 下 图 所 示 的 输出 目录 bin: 























Y BS bin 
v 忆 com 
Y EE eample 
Y 本 app 
Y EB model 
他 ModelFoo.class 
v BE view 
他 ViewBar,class 
他 Controller,class 














下 面 来 使 用 命令 java 运 行 这 个 应 用 程序 。 为 此 ， 在 命令 行 窗 口中 切换 到 子 目 录 bin， 再 执行 
如 下 命令 : 
java com.example.app.Controller 


在 我 的 计算 机 上 ， 输 出 如 下 : 


This is running on JVM version 1.8.0_ 112 by Oracle Corporation 

ClassPath 示 例 

为 演示 ClassPath 的 工作 原理 ,我 们 将 一 个 类 文件 移动 男 一 个 目录 中 。 从 概念 上 说 ,这 与 使 用 
外 部 依赖 没什么 不 同 ， 因 为 根据 约定 ,外 部 依赖 也 与 项 目的 类 存储 在 不 同 的 目录 中 。 请 执行 如 下 
步骤 : 
口 在 项 目的 根 目录 ( 即 包含 子 目 录 src 和 bin 的 目录 ) 中 ， 创 建 目 录 lib; 
D 在 新 创建 的 目录 lib 中 ， 创 建 子 目 录 com\example\app\model; 


口 将 文件 ModelFoo.class 移 到 刚 创建 的 子 目录 model 中 ; 
口 为 清晰 起 见 ， 将 空 目 录 bin\comvexample\app\model 删 除 。 


现在 ,目录 结构 应 类 似 于 下 图 这 样 : 




















Y 莹 bn 
v EE com 
v 记 example 
Y lS app 
v EE view 
ib ViewBar.class 
bh Controller.class 
v Elib 
v 人 BS com 
v 记 example 
Y [Sapp 
Y EE model 








ip ModelFoo.class 





2.5 Eclipse IDE 49 











在 命令 提示 符 或 Terminal 徐 口中 ， 切 换 到 项 目 根 目录 下 的 子 目 录 bin， 并 尝试 再 次 运行 这 
个 程序 : 





java com.example.app.Controller 


你 将 看 到 一 个 Java 栈 跟踪 。 请 习惯 这 种 情况 ， 因 为 在 JVM 开 发 过 程 中 ， 你 经 常会 遇 到 这 样 的 
错误 。 在 我 的 计算 机 上 ， 出 现 的 栈 跟踪 类 似 于 下 面 这 样 ( 为 简洁 起 见 有 删节 ): 











Error: A JNI error has occurred, please check your installation and try 
Again 

Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: 
com/example/app/model/ModelFoo 

at java.lang.Class.getDeclaredMethods0 (Native Method) 

at java.lang.Class.privateGetDeclaredMethods (Unknown Source) 

at java.lang.Class.privateGetMethodRecursive(Unknown Source) 

at java.lang.Class.getMethod0 (Unknown Source) 





现在 让 java 命 令 在 当前 目录 和 1lib 目 录 ( 它 位 于 当前 目录 bin 的 父 目 录 中 ) 中 查找 代码 中 引用 
的 类 ， 为 此 可 使 用 选项 -cp 来 设置 ClassPath: 





java -cp ".;..\lib" com.example.app.Controller 
查找 类 时 ，JVM 将 首先 在 当前 目录 中 查找 ， 如 果 找 不 到 ， 再 在 子 目 录 ..iib 中 查找 。 请 注意 ， 
必须 在 类 名 前 指定 选项 -cp 及 其 值 , 否则 它们 将 被 传递 给 main 函 数 的 String 数 组 参数 , 而 不 是 命令 


Javao 














二 
硬 
忌 、 
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2.5 Eclipse IDE 


正如 你 在 前 一 节 看 到 的 ， 使 用 简单 的 文本 编辑 器 来 创建 JVM 程 序 相 当 繁 琐 。 在 包括 Java 在 内 
的 有 些 语言 中 ,你 必须 确保 包 名 与 源 代码 的 目录 结构 匹配 。 稍 后 你 将 看 到 ,有 些 语言 还 要 求 开 发 
人 员 遵 守 其 他 规则 ， 例 如 ，Java 要 求 源 代码 文件 名 与 相应 的 类 名 匹配 。 男 外 ， 运 行程 序 时 ， 你 必 
须 手工 指定 ClassPath。 类 似 这 样 的 要 求 还 有 很 多 。 


在 JVM 领 域 ,， 程序 员 大 多 使 用 精致 的 IDE 来 开发 项 目 。 在 市 面 上 ， 有 支持 JVM 的 商业 IDE， 
也 有 开源 的 IDE。 所 有 流行 的 IDE 都 提供 了 强大 的 Java 支 持 ， 而 现代 IDE 都 提供 了 如 下 功能 。 


口 首先 是 自动 补 全 功能 。 识别 类 名 后 ，IDE 将 显示 其 成 员 列 表 ( Microsoft 称 之 为 智能 感知 )。 
口 其 次 , IDE 提 供 了 尖端 的 重 构 工具 。 当 你 重 命 名 变量 或 方法 时 , 将 自动 修改 整个 项 目的 代 
码 ， 以 反映 你 所 做 的 修改 。 

口 提供 了 功能 齐备 的 GUI 调 试 器 ， 它 们 支持 断 点 、 变 量 检 查 和 性 能 分 析 。 

口 提供 了 自动 重 写 既 有 代码 以 使 用 新 的 Java 功 能 的 选项 。 

口 就 Java 编 译 需 未 发 现 的 问题 提出 警告 ， 如 访问 空 引用 的 成 员 。 



























































50 第 2 章 Java 虚拟 机 开发 











口 你 只 需 单 击 一 个 按钮 就 能 运行 项 目 本 身 或 项 目的 单元 测试 。 
口 提供 了 自动 将 Java EE 项 目 部 署 到 JVM 应 用 程序 服务 器 的 功能 。 
口 还 提供 了 其 他 工具 ， 如 对 话 框 生成 详 、 可 视 化 的 数据 库 工具 ( SQL ) 等 。 
口 支持 使 用 持 件 来 添加 其 他 功能 。 





























正如 你 将 在 本 书后 面 看 到 的 ， 在 某 些 方面 ，IDE 对 除 Java 之 外 的 其 他 JVM 语 言 的 支持 还 有 不 
足 之 处 , 但 相 比 于 儿 年 前 , 已 经 有 很 大 的 改进 了 。 


下 面 是 JVM 开 发 人 员 可 使 用 的 最 著名 的 IDE。 








口 InteliJ IDEA (一 款 现代 IDE， 有 功能 齐备 的 商业 版 ， 也 有 更 简单 但 免费 的 社区 版 )。 

口 Apache NetBeans IDE ( 其 前 身 为 Oracle NetBeans， 这 个 IDE 以 强大 的 构建 工具 支持 和 大 量 
的 内 置 功 能 著称 ， 它 还 文 持 插 件 )。 

口 Eclipse IDE (来 自 成 员 包括 IJBM 和 其 他 大 型 公司 的 Eclipse Foundation 的 杰出 产品 ; 与 
NetBeans IDE 一 样 ， 也 可 使 用 插件 对 其 进行 扩展 )。 


















































NetBeans IDE 和 EclipseIDE 都 是 开源 项 目 , 而 IntelliJ 是 专用 的 。 在 本 书 中 , 我 选择 的 是 Eclipse 
IDE， 这 是 一 个 艰难 的 抉择 ， 因 为 前 述 IDE 都 非常 出 色 ， 且 都 有 缺点 和 优点 。 对 于 本 书 介绍 的 语 
言 ，Eclipse IDE 提 供 的 支持 是 最 好 的 ， 虽然 使 用 它 必须 安装 一 些 外 部 插件 。 




















2.5.1 下 载 Eclipse IDE 




















要 下 载 Eclipse IDE， 可 访问 http://www.eclipse.org， 再 单 击 Download 按 钮 ， 如 下 图 所 示 。 





€ GC | © www.eclipse.org 


针 eclipse 





Eclipse 1s... 


An amazing open source community of Tools, Projects and 
Collaborative Working Groups. Discover what we have to offer and join us. 


| [1 








当前 ， 对 于 所 有 平台 ，Eclipse IDE 都 使 用 对 用 户 友 好 的 安装 程序 。 


2.3 Eclipse IDE 


51 





2.5.2 ”安装 Eclipse IDE 


Eclipse IDE 安 装 起 来 非常 简单 ， 较 新 的 版 本 都 可 使 用 GUI 安装 程序 来 安装 


口 启动 下 载 的 安装 程序 ; 
口 在 安装 程序 询问 时 选择 Eclipse IDE for Java Developers; 
口 选择 安装 目录 再 单 击 Install。 

















合 Eclipse Launcher 


Select a directory as workspace 


Eclipse uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts, 





Workspace: | SAULEENIL SEL: v 














DUsethis as the default and do not ask again 
Recent Workspaces 





安装 完毕 后 , 通过 运行 来 检查 是 否 正 确 地 安装 了 程序 。 首 先 将 显示 一 个 开始 屏 
将 出 现 一 个 窗口 ， 让 你 指定 工作 区 目录 ( 即 存储 项 目的 目录 )， 如 下 图 所 示 。 


x 


Browse... 


Cancel 





屏幕 ， 











接受 默认 设置 并 单 击 OK 按 钮 ， 将 出 现 一 个 欢迎 屏幕 ， 如 下 图 所 示 。 


合 workspace - Java - Eclipse 
File Edit Navigate Search project Run Window Help 


俐 Wacone & 


本 


Get an overview of the features 


Review the IDE's most fiercely contested 
preferences 


Go through tutorials 
自 ” 


A guided walkthrough to create the famous 
Hello World in Eclipse 


Try out the samples 
Create a new Java Eclipse project 
Find out what is new 


Checkout Eclipse projects hosted in a Git 











repository MI Always show Welcome at stat up 








在 本 书后 面 ， 我 们 将 提供 有 关 如 何 安装 所 需 插件 的 说 明 。 





过 段 时 间 





52 第 2 章 Java 虚拟 机 开发 








本 章 介 绍 了 很 多 主题 ， 下 面 来 全 面 地 回顾 一 下 。 


你 下 载 并 安装 了 JDK， 然 后 对 其 进行 了 详细 探索 : 查看 其 目录 结构 并 研究 其 最 重要 的 命令 。 
你 学 习 了 如 何 将 类 组 织 成 包 , 这 种 知识 在 你 研究 Java 类 库 时 很 有 用 。 你 学 习 了 java.1lang 包 中 一 
些 重要 的 类 , 还 研究 了 java.util 包 中 的 重要 类 ArrayList 和 HashMap。 你 编写 、 编 译 并 在 JVM 
实例 中 运行 了 一 个 简单 的 程序 ， 还 学 习 了 如 何 修改 ClassPath。 最 后 ， 为 提高 效率 ,你 下 载 并 安装 
了 Eclipse IDE。 



































祝贺 你 ! 牢固 地 掌握 JVM 概 念 后 ， 就 可 深入 探索 JVM 编 程 语言 了 。 我 们 先 来 看 第 一 种 JVM 编 


程 语言 























Javao 


Java 

















前 两 章 探 索 JVM 和 JDK 时 ， 我 们 列举 了 很 多 Java 代 码 。 使 用 Java 编 写 的 源 代码 通常 易于 阅读 
和 理解 。Java 刚 推出 时 是 一 种 学 习 起 来 比较 简单 的 语言 ， 多 年 来 随 着 添加 的 功能 越 来 越 多 ， 其 复 
杂 程 度 有 所 上 升 ， 但 好 消息 是 ， 在 没有 做 好 准备 的 情况 下 ， 初 学 者 无 需 过 多 关心 较 高 级 的 主题 。 


即便 你 选择 使 用 其 他 JVM 语 言 ， 也 可 受 惠 于 本 章 ， 尤 其 是 你 开始 使 用 根据 Javadoc 注 释 生成 
API 文 档 的 库 或 框架 时 。 稍 后 你 将 看 到 ，Javadoc 是 JDK 提 供 的 一 个 工具 ， 用 于 根据 源 代码 中 的 特 
殊 注 释 来 生成 HTML 文 档 。 很 多 库 和 框架 都 在 其 文档 中 包含 Javadoc 生 成 的 HTML 文 档 。 

本 章 讨论 如 下 主题 : 


口 Java 的 面向 对 象 编程 (OOP ) 功能 ; 
口 使 用 Java 进 行 编程 。 






















































































3.1 Java 中 的 面向 对 象 编程 功能 


前 两 章 说 过 ， 在 Java 中 ， 除 基本 类 型 外 的 其 他 一 切 都 是 对 象 。Java 支 持 基 本 类 型 ， 因 此 不 是 
纯粹 的 OOP 语 言 ， 但 不 失 为 一 种 严肃 的 OOP 语 言 。 


要 有 效 地 使 用 Java， 你 必须 熟悉 OOP。 如 果 你 将 OOP 忘 得 差不多 了 ， 也 不 用 担心 ， 因 为 本 章 




















将 力图 帮助 你 复习 这 方面 的 知识 , 虽然 不 会 全 面 介 绍 OOP。 本 章 重 点 介绍 各 种 与 OOP 相 关 的 主题 ; 
口 定义 类 ; 
口 定义 包 ; 


口 添加 类 成 员 变量 和 方法 ; 
口 构造 函数 和 析 构 函数 ; 

口 继承 ; 

口 接口 ; 

口 抽象 类 ; 

口 品 上 转换 和 向 下 转换 。 
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3.1.1 定义 类 


从 前 两 章 的 示例 可 知 ， 要 定义 类 ， 只 需 使 用 Java 关 键 字 class， 并 在 它 后 面 加 上 类 名 和 大 括 
号 ({ })。 其 中 大 括号 让 程序 员 知 道 类 包含 哪些 代码 : 








class ClassName { 


} 


上 述 代码 遵守 了 所 有 的 Java 语 法 规则 ， 因 此 能 够 通过 编译 ， 但 删除 其 中 的 任何 一 部 分 都 将 导 
致 编译 错误 。 


给 JVM 类 命名 时 ， 应 采用 骆驼 拼写 法 : 类 名 的 第 一 个 字母 大 写 ; 如 果 类 名 由 多 个 单词 组 成 ， 
单词 之 间 不 用 空格 或 下 划 线 分 隔 ， 且 每 个 单词 的 首 字母 都 大 写 。 给 类 命名 时 需 遵 守 如 下 规则 。 


口 类 名 不 能 以 数字 打头 。 

口 类 名 不 能 包含 连 字符 或 空格 ; 类 名 可 包含 下 划 线 ， 但 根据 约定 不 使 用 它 。 

口 类 名 可 包含 数字 ， 但 不 能 以 数字 打头 。 

口 类 名 不 能 是 Java 保 留 的 关键 字 。 要 将 关键 字 用 作 类 和 名， 必须 至 少 修改 或 添加 一 个 字符 , 这 
样 才能 避免 类 名 违反 这 种 规则 。 




































































3.1.2 ”类 访问 限定 符 


类 的 可 见 性 是 可 调整 的 。 在 没有 明确 指定 的 情况 下 〈 就 像 前 面 的 示例 那样 )， 可 见 性 是 包 
私有 的 ， 即 只 能 在 所 属 的 包 中 引用 和 实例 化 它 。 有 关 JVM 中 包 的 工作 原理 的 详细 说 明 ， 请 参阅 
前 一 章 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 你 都 希望 创建 可 在 任何 地 方 引 用 和 实例 化 的 类 。 为 此 可 在 关键 字 class 前 
面 添加 访问 限定 符 public， 这 样 在 任何 包 中 都 能 够 看 到 并 实例 化 当前 类 


public class ClassName { 


} 


即便 是 公有 类 ， 也 可 包含 私有 的 构造 函数 。 这 样 的 类 可 在 其 他 包 中 看 到 并 引用 ， 
但 不 能 访问 其 构造 函数 的 代码 无 法 实例 化 它 。 


























Java 编 程 语言 有 一 个 不 同 寻 常 的 要 求 ， 那 就 是 在 一 个 源 代码 文件 中 ， 只 色 
且 文 件 名 必须 与 类 名 完全 相同 。 其 他 JVM 语 言 通常 没有 这 样 的 限制 。 


本 
【 
之 
作 
过 
并 




















3.1.3 ”类 限定 符 final 一 一 锁定 类 


可 在 类 名 前 添加 非 访问 限定 符 final， 这 将 禁止 其 他 类 继承 当前 类 : 
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public final class ThisClassCanNotBeOverriden { 


} 
2 fr 


关键 字 final 可 放 在 访问 限定 符 的 前 面 , 也 可 放 在 它 后 面 , 但 根据 约定 , 先 指定 访问 限定 符 ， 
再 指定 非 访问 限定 符 。 如 果 你 试图 继承 final 类 ， 编 译 器 将 拒绝 对 代码 进行 编译 。 























3.1.4 定义 包 
要 将 类 放 在 包 中 ， 可 使 用 关键 字 package。 指 定 类 所 属 包 的 代码 必须 是 第 一 行 非 注 释 代码 ; 
与 其 他 Java 语 句 一 样 ， 这 种 语句 也 以 分 号 ( ; ) 结尾 ， 如 下 所 示 : 











package com.example.package_name; 


前 一 前 详细 讨论 过 包 ， 包 括 命名 约定 和 需求 。 未 指定 所 属 的 包 时 ， 类 将 被 加 入 到 默认 包 中 。 


根据 约定 ， 存 储 Java 源 代码 文件 的 目录 的 结构 必须 与 包 名 匹配 。 所 有 流行 的 IDE 都 能 看 懂 包 
结构 ， 它 们 不 显示 各 个 子 目 录 ， 而 是 显示 完整 的 包 名 。 例 如 ， 下 面 是 Eclipse IDE 的 项 目 资源 管理 
器 (project explorer ) 的 屏幕 截图 : 














邮 上 崩 Package Explorer 器 | 证 © | HH 了 一 日 
; Eserver 人 
电 vsrc 
， 骨 (default package) 
”中 com.example.client 
v 中 com.example.demo 
;| 四 action_productionjava 
;| 四 demo_partjava 


























;0 emitjava v 
< > 
3.1.5 导入 类 
要 在 代码 中 引用 类 ,可 使 用 全 限定 类 名 。 例如 , 要 在 方法 中 使 用 ArrayList, 可 像 下 面 这 样 
编写 代码 
java.util.ArrayList list = new java.util.ArrayList(); 
这 要 求 大 量 的 键 击 ， 即 便 对 以 繁琐 著称 的 语言 来 说 亦 如 此 。 当 然 ，Java 提 供 了 解决 方案 : 通 


过 使 用 关键 字 import， 引 用 类 时 只 需 使 用 其 名 称 。import 语 句 的 最 基本 形式 类 似 于 下 面 这 样 : 





import java.util.ArrayList; 
class Demo { 
ArrayList list = new ArrayList(); 


上 
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在 这 个 方法 的 代码 中 ， 现 在 只 需 使 用 类 名 ArrayList， 而 无 需 再 使 用 全 限定 类 名 。import 
语句 必须 位 于 指定 类 所 属 包 的 语句 后 面 ， 同 时 位 于 第 一 行 类 定义 代码 前 面 。 在 一 条 :import 语句 
中 ， 不 能 指定 多 个 包 。 














类 名 发 生 冲 突 ( 即 在 多 个 包 中 使 用 相同 的 类 名 ) 时 ,可 只 导入 其 中 的 一 个 类 。 但 
在 这 种 情况 下 ， 要 在 代码 中 引用 其 他 的 同名 类 ， 必 须 使 用 全 限定 类 名 。 


还 可 在 一 条 import 语 句 中 导入 指定 包 中 的 所 有 类 : 
import java.util.,*,; 


然而 ， 为 较 大 的 系统 编写 代码 时 ， 不 推荐 使 用 这 种 形式 的 ijmport 语 句 ， 因 为 这 会 增加 出 现 
类 名 冲突 的 风险 。 请 注意 ,这 只 会 导入 指定 包 中 的 所 有 类 ， 而 子 包 不 受 影响 ， 即 必须 单独 导入 它 
们 。 例 如 ，java.util.concurrent 包 包含 用 于 并 发 编程 的 实用 类 。 要 导入 java.util 和 
java.util.concurrent 包 中 的 类 ， 必 须 分 别 使 用 不 同 的 ijmport 语 句 。 


























外 默认 导入 了 java lang 包 中 的 所 有 类， 你 可 直接 使 用 它们 。 





3.1.6 ”添加 类 成 员 变量 和 方法 

如 果 没 有 变量 和 方法 , 类 将 既 乏 味 又 无 用 。 变 量 用 于 存储 通常 由 方法 进行 处 理 的 数据 。 与 类 
一 样 , 变量 和 方法 的 可 见 性 也 是 可 以 修改 的 ,为 此 可 在 它们 前 面 加 上 访问 限定 符 , 但 它们 还 支持 
其 他 的 限定 符 。 我 们 将 先 讨论 定义 变量 和 方法 的 语法 ， 再 讨论 限定 符 。 因 此 本 节 包 含 如 下 主题 ; 









































口 实例 变量 ; 
口 实例 方法 ; 
口 访问 限定 符 ; 
口 限定 符 static; 
口 限定 符 final; 
口 方法 重 载 。 
1. 实例 变量 
通常 ， 每 个 对 象 实例 都 有 自己 的 变量 ， 这 些 变量 被 称 为 实例 变量 ( instance variable )。 在 Java 
中 ， 实 例 变 量 是 像 下 面 这 样 定义 的 : 
TYPE variableName; 
其 中 TYPE 可 以 是 任何 基本 类 型 ( int 、douple 等 ) 和 引用 类 型 。 如 果 你 要 使 用 的 类 已 经 使 
用 import 语 句 导 入 了 ， 则 只 需 指定 类 名 ， 否则 必须 指定 全 限定 类 名 。 可 在 声明 变量 的 同时 对 其 
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进行 初始 化 : 


public class Test { 

en 二 | 症 225 

Object o = new Object () ; 
} 


对 于 未 在 类 级 显 式 地 初始 化 的 变量 ， 其 值 将 被 隐 式 地 初始 化 为 0( 如 果 其 类 型 为 int 、long 
或 short )、0.0( 如果 其 类 型 为 float 或 aouble )、false ( 如 果 其 类 型 为 boolean ) 或 null ( 如 果 其 
类 型 为 引用 )。 对 变量 名 的 要 求 与 类 名 相同 ， 但 命名 约定 不 同 。 根 据 约定 ， 变 量 名 以 小 写字 母 开 
头 。 与 类 名 一 样 ， 变 量 名 也 可 包含 $ 和 下 划 线 等 特殊 字符 ， 但 不 推荐 这 样 做 。 




















2. 方 法 
在 Java 中 ， 函 数 可 返回 对 象 或 null。 对 于 什么 都 不 返回 的 方法 ， 必 须 使 用 关键 字 voiad， 这 借 
鉴 了 C 语 言 。 常 规 类 中 的 方法 必须 包含 放 在 大 括号 ( { } ) 内 的 方法 体 : 
public class ClassWithTwoMethods { 
boolean b; 


void methodReturnsNothingAndNoParameters() { 


} 








Object methodReturnsAnObject (boolean b, int i) { 
this.b = b; 
return null; 
} 
} 


有 返回 类 型 的 方法 必须 在 方法 体 中 返回 相应 的 对 象 或 null， 否 则 将 无 法 通过 编译 ， 但 使 用 关 
键 字 void 的 方法 什么 都 不 返回 。 

在 方法 中 声明 的 变量 必须 初始 化 后 才能 使 用 。 不同 于 类 变量 和 实例 变量 , 对 于 在 方法 中 声明 
的 变量 ， 不 会 自动 对 其 进行 初始 化 。 








0 注意 : 从 前 面 的 示例 可 知 ， 在 方法 中 可 使 用 关键 字 this 来 访问 类 成 员 。 


3.1.7 ”限定 符 
在 变量 和 方法 前 面 都 可 指定 限定 符 。 限 定 符 分 两 类 : 
口 访问 限定 符 ; 
口 非 访 问 限定 符 。 
很 多 访问 限定 符 和 非 访问 限定 符 都 可 结合 起 来 使 用 。 你 将 看 到 , 指定 多 个 限定 符 时 , 它们 的 顺 
序 不 重要 。 根 据 约 定 ， 应 先 指定 访问 限定 符 ， 再 指定 非 访问 限定 符 ， 但 这 并 非 是 不 可 违背 的 规则 。 
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1. 使 用 访问 限定 符 保 护 类 成 员 
要 指定 类 的 哪些 成 员 ( 变量 和 方法 ) 可 被 其 他 类 访问 ,可 在 它们 前 面 加 上 访问 限定 符 。 相 比 
于 类 本 身 ， 可 用 于 类 成 员 的 访问 限定 符 更 多 。 下 表 列 出 了 可 用 于 类 成 员 的 所 有 访问 访问 限定 符 。 

























































































名 称 访问 限定 符 描 述 
公有 public 公有 成 员 可 被 能 够 访问 其 所 属 类 的 所 有 代码 访问 
受 保护 protected 受 保护 的 成 员 在 当前 类 、 当 前 包 的 其 他 类 以 及 继承 当前 类 的 类 中 可 见 且 可 访问 ， 
但 对 其 他 所 有 的 类 来 说 都 不 可 见 
包 私 有 没有 指定 访问 限定 符 时 , 类 成 员 仅 在 当前 类 和 当前 包 的 其 他 类 中 可 见 且 可 访问 ， 
但 对 其 他 包 中 的 类 来 说 是 不 可 见 的 ， 对 继承 了 当前 类 的 类 来 说 亦 如 此 
私有 private 私有 成 员 仅 在 其 所 属 的 类 中 可 见 且 可 访问 ,在 其 他 类 中 都 不 可 见 也 无 法 访问 






































继承 其 他 类 的 类 可 重 写 被 继承 类 中 它 能 够 访问 的 所 有 方法 , 但 使 用 限定 符 final 定 义 的 方法 
除外 (这 一 点 你 马上 就 将 看 到 )。 在 任何 情况 下 都 不 能 重 写 私 有 方法 ， 因 为 类 无 法 重 写 它 看 不 到 
或 不 能 访问 的 方法 。 





这 是 Python 程序 员 不 熟悉 的 地 方 。 在 Python 中 ， 类 中 的 所 有 变量 和 方法 都 是 公 
有 的 ， 因 此 可 在 任何 地 方 修改 类 变量 以 及 调用 类 的 方法 ， 即 便 它 们 是 仅 供 内 部 
使 用 的 。 


@ 访问 限定 符 举例 
下 面 来 看 一 段 包含 两 个 类 的 Java 源 代码 。 
第 一 个 类 包含 4 个 变量 ， 而 每 个 变量 都 使 用 了 不 同 的 访问 限定 符 (或 根本 没有 指定 限定 符 ): 











package chapter02.access_modifiers.demonstration; 
public class DemoVariables { 


public String publicVariable = "This is a public variable"; 
protected String protectedVariable = "This is a protected variable"; 
String packagePrivateVariable = "This is a package-private variable"; 
private String privateVariable = "This is a private variable"; 


} 


请 注意 ， 这 个 类 放 在 chapter02.access_modifiers.demonstration 包 中 。 


第 二 个 类 位 于 chapter02.access_modifiers 包 中 ， 它 创建 第 一 个 类 的 实例 : 


package chapter02.access_modifiers; 
import chapter02.access_modifiers.demonstration.DemoVariables; 
public class AccessModifiersMain { 
public static void main(String[] args) { 
DemoVariables demo = new DemoVariables(); 
System.out .println(demo.publicVariable); 
起 
} 
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虽然 这 两 个 包 的 名 称 都 以 chapter02.access_modifiers 打 头 ,但 在 JVM 看 来 ,它们 之 间 毫 无 关系 。 
0 在 JVM 看 来 ， 只 要 包 名 不 完全 相同 ， 它 们 就 是 不 同 的 包 。 


另外 ,注意 accessMoqifiersMain 类 (以 下 称 之 为 主 类 ) 创建 了 Demovariables 类 (以 
下 称 之 为 演示 类 ) 的 一 个 实例 ， 但 主 类 没有 继承 演示 类 。 因 此 ， 我 们 可 得 出 如 下 结论 。 
口 主 类 可 随便 访问 演示 类 的 变量 publicvariable。 事 实 上 ， 这 是 主 类 能 够 看 到 并 访问 的 
个 演示 类 成 员 。 
口 主 类 不 能 访问 演示 类 的 变量 protecteqvariaple, 因为 这 两 个 类 位 于 不 同 的 包 中 , 且 主 
类 没有 继承 演示 类 。 只 要 这 两 个 条 件 有 一 个 不 同 ， 主 类 就 能 访问 这 个 变量 。 
口 仪 当 主 类 和 演示 类 位 于 同一 个 包 中 时 ， 主 类 才能 访问 演示 类 的 变量 packagePrivate 
Variable。 鉴 于 主 类 和 演示 类 位 于 不 同 的 包 中 ， 因 此 主 类 看 不 到 也 无 法 访问 这 个 成 员 。 
口 只 有 演示 类 才能 访问 变量 privatevariable， 其 他 任何 类 都 无 法 访问 。 



































2. 限定 符 static 实例 变量 和 类 变量 


通常 ， 你 将 创建 类 的 每 个 实例 独 有 的 变量 ， 并 添加 使 用 这 些 数 据 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ,类 
的 每 个 实例 都 有 自己 的 变量 值 ， 因 此 修改 变量 只 影响 当前 实例 。 要 调用 实例 方法 ,必须 通过 类 的 
实例 ， 即 经 过 初始 化 的 引用 类 型 变量 。 


JVM 也 支持 类 变量 和 类 方法 , 这 些 成 员 无 需 通 过 类 的 实例 就 能 使 用 , 但 它们 可 在 类 的 所 有 实 
例 之 间 共 享 。 要 定义 类 变量 或 类 方法 ， 必 须 在 它们 前 面 指定 非 访问 限定 符 static: 




















public class StaticDemo { 
public static String staticVariable = "This is a static variable"; 
public String instanceVariable = "This is a class instance variable"; 


} 

静态 变量 被 称 为 类 变量 ,在 没有 类 的 实例 时 也 能 访问 。 况 态 方法 被 称 为 类 方法 ,在 没有 指 癌 
类 实例 的 引用 变量 时 也 可 调用 。 下 面 来 看 一 个 示例 。 为 此 , 我们 创建 一 个 类 ， 这 个 类 创建 了 前 述 
类 的 两 个 实例 ， 并 通过 这 两 个 实例 修改 了 前 述 类 中 两 个 变量 的 值 : 











public class StaticDemoMain { 
public static void main(String[] args) { 
StaticDemo demol = new StaticDemo(); 
demol.staticVariable = "Demo 1 static"; 
demol.instanceVariable = "Demo 1 instance"; 


StaticDemo demo2 = new StaticDemo(); 
demo2.staticVariable = "Demo 2 static"; 
demo2.instanceVariable = "Demo 2 Instance"; 


.println(StaticDemo.staticVariable); 
.println(demol.instanceVariable); 


System.ou 
System.ou 
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System.out .println(demo2.instanceVariable); 
} 
9 


如 果 你 运行 这 个 程序 ， 将 生成 如 下 输出 : 


Demo 2 static 
Demo 1 instance 
Demo 2 instance 


请 注意 ， 在 前 述 代码 中 ， 通 过 引用 变量 ( demo1 或 demo2 ) 来 访问 staticvariapble 时 , 无 
法 知道 这 是 一 个 静态 变量 ; 但 通过 system .out .println(StaticDemo.staticvariable) 来 
引用 这 个 变量 时 ， 这 一 点 显而易见 ， 因 为 它 是 通过 类 名 StaticDemo 来 访问 这 个 静态 变量 的 。 























通过 引用 变量 类 访问 静态 成 员 被 认为 是 粮 糕 的 做 法 ， 因 为 这 隐藏 了 访问 的 是 静 
0 态 成 员 这 样 的 事实 。 如 果 通 过 类 名 来 访问 静态 成 员 ， 就 不 会 留 下 任何 令 人 迷惑 
的 地 方 。 

















静态 方法 只 能 访问 其 所 属 类 的 静态 成 员 , 而 不 能 直接 使 用 任何 实例 变量 , 也 不 能 直接 调用 任 
何 实例 方法 。 


3. 限定 符 final 一 一 锁定 类 成 员 


要 锁定 类 的 方法 或 变量 ， 可 在 它 前 面 加 上 非 访问 限定 符 final。 下 面 的 Java 示 例 演示 了 一 个 
final 静 态 int 变 量 和 一 个 final 方 法 : 














class FinalDemol { 
public final static int THIS_IS_ A _ CONSTANT_ VALUE 


i 
public final void thisMethodCanNotBeOverridden() { } 





将 关键 字 final 用 于 方法 时 ,意味 着 任何 类 都 不 能 重 写 它 ， 而 不 管 给 这 个 方法 指定 的 访问 限 
是 什么 。 如 果 有 类 依然 试图 重 写 这 个 方法 ， 编 译 需 将 拒绝 编译 这 个 类 。 

将 关键 字 final 用 于 变量 时 ， 意 味 着 它 的 值 是 不 能 修改 的 ,这 相当 于 将 变量 变 成 了 常量 。 根 
据 约 定 ，final 变 量 应 声明 为 静态 的 ， 且 名 称 应 为 全 部 大 写 。 请 注意 ， 虽 然 final 变 量 不 可 
修改 , 但 如 果 它 指向 的 对 象 是 可 修改 的 , 依然 可 以 修改 该 对 象 的 内 容 , 下 面 的 示例 演示 了 这 一 点 : 












































import java.util.ArrayList; 


class FinalDemo2 { 
private static final ArrayList<String> finalList = new ArrayList<>(); 


public static final void main(String[] args) { 
finalList.add("Both strings can be added, because"); 
finalList.add("the ArrayList itself is mutable."); 
} 
} 
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4. 重 载 方法 

在 Java 中 ， 可 定义 方法 的 不 同 版 本 。 当 你 调用 这 种 方法 时 ， 编 译 器 将 寻找 匹配 的 版 本 。 如 
果 找 不 到 完全 匹配 的 版 本 ,编译 器 将 检查 是 否 有 能 够 接受 指定 参数 的 版 本 。 如 果 有 多 个 版 本 与 
指定 的 参数 完全 匹配 ， 或 者 没有 任何 版 本 匹配 ， 编 译 器 将 报错 ; 否则 ， 编 译 右 将 调用 匹配 的 版 
本 。 我 们 先 来 看 一 个 真实 的 示例 一 一 方法 java.lang.System.out .println()， 再 介绍 方法 重 
载 规则 。 























printLn() 
printLn(Object) 
printLn(String) 
printLn(boolean) 
printLn(char) 
printLn(char[]) 


+ out:PrintStream 


printLn(double) 
printLn(float) 
printLn(int) 
printLn(lona) 


中 中 中 中 中 中 中 中 中 中 














本 书 前 面 多 次 使 用 了 方法 Systemnm. out .println()， 它 来 自 java.lang.System 类 ， 而 
System 类 位 于 唯一 一 个 Java 默 认 自 动 导 入 的 包 java.1lang 中 。system 类 包含 公有 静态 变量 out ， 


这 是 一 个 只 读 的 final 变 量 指 向 一 个 java.io.PrintStream 对 象 实例 ey println 是 


java.io.Printstream 类 的 方法 之 一 ， 它 有 多 个 重 载 版 本 ,如 前 面 的 类 图 所 示 。 
重 载 规则 如 下 。 


口 每 个 版 本 的 参数 类 型 和 /或 顺序 必须 不 同 。 例 如 ， 如 果 两 个 版 本 都 只 接受 一 个 long 参 数 ， 

编译 需 将 无 法 确定 该 调用 哪个 。 

口 理想 情况 下 ， 同 一 个 方法 的 所 有 重 载 版 本 的 返回 类 型 都 应 相同 。 如 果 两 个 版 本 只 是 返回 

类 型 不 同 ， 而 参数 类 型 和 顺序 相同 ， 编 译 带 将 报错 。 

口 参数 名 一 点 都 不 重要 。 

口 如 果 没 有 找到 完全 匹配 的 版 本 ,将 拓宽 基本 类 型 值 。 鉴 于 int 总 是 可 存储 在 long 变 量 中 ， 
因此 认为 接受 1ong 参 数 的 方法 与 之 匹配 。 反 过 来 则 不 正确 , 因为 在 不 丢失 数据 的 情况 下 ， 
不 会 总 是 能 够 将 1ong 值 转换 为 int ， 因 此 不 会 尝试 这 样 的 转换 。 

口 如 果 没 有 完全 匹配 的 版 本 ， 且 至 少 有 一 个 参数 为 基本 类 型 ， 将 把 它 自动 装 箱 为 包装 类 ， 

再 尝试 与 每 个 版 本 匹配 。 每 次 尝试 对 一 个 参数 做 这 样 的 处 理 ， 直 到 找到 匹配 的 版 本 或 执 

行 完 所 有 这 样 的 尝试 。 
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3.1 


实例 


1 
日 二 


私有 

















无 法 


口 这 种 处 理 也 适用 于 为 基本 类 型 包装 类 的 参数 一 一 将 它们 自动 拆 箱 为 基本 类 型 。 

口 对 于 每 个 为 类 实例 的 参数 ， 将 其 转换 为 父 类 (或 其 实现 的 接口 )， 并 尝试 与 方法 的 每 个 重 
载 版 本 匹配 ， 直 到 找到 完全 匹配 的 版 本 或 转换 成 了 java.1lang.0bject 类 (本 书 前 面 说 
过 ,在 JVM 中 ， 所 有 类 都 是 从 object 派 生出 来 的 )。 








.8 构造 函数 和 终结 方法 


在 Java 中 ， 可 给 类 定义 构造 函数 和 终结 方法 ( finalizer ): 


口 构造 也 数 在 创建 类 的 实例 时 被 调用 ; 
口 方法 finalize() 在 对 象 被 垃圾 收集 需 收 集 时 被 JVM 调 用 。 


1. 构造 函数 
要 定义 构造 函数 ， 必 须 将 其 命名 为 与 类 同名 ， 再 加 上 用 于 包含 参数 的 括号 ( () )， 如 下 所 示 : 














public class ClassWithConstructor { 
public ClassWithConstructor() { 
} 


DUBLLTC CLaSEWithConstructor (tnt -dG “Tnt..B) 于 
} 
} 


对 于 构造 函数 , 可 使 用 的 访问 限定 符 与 普通 方法 相同 。 与 普通 方法 一 样 , 构造 函数 也 可 重 载 。 
化 前 面 的 类 时 ， 可 使 用 下 面 两 个 构造 函数 中 的 任何 一 个 : 


ClassWithConstructor cl = new ClassWithConstructor(); 
ClassWithConstructor c2 = new ClassWithConstructor(1, 2); 


如 果 类 没有 定义 任何 构造 函数 ，Java 将 隐 式 地 生成 一 个 。 这 样 的 构造 函数 类 似 于 下 面 这 样 : 









































class ClassWithoutConstructor { 
public ClassWithoutConstructor() { } 
} 


前 面 说 过 , 可 在 构造 孔 数 前 面 指定 访问 限定 符 。 用 于 构造 函数 时 , 访问 限定 符 的 含义 与 用 于 
方法 时 完全 相同 。 与 普通 方法 一 样 ， 如 果 没 有 指定 任何 访问 限定 符 , 构造 函数 将 被 视 为 是 包 
的 ， 这 种 构造 函数 只 能 被 当前 类 所 属 包 中 的 类 调用 。 

2. 终结 方法 (finalizer) 


不 同 于 C++, Java 没 有 真正 意义 上 的 析 构 函数 , 原因 是 所 有 著名 的 JVM 实 现 都 有 垃圾 收集 器 。 
保证 对 象 一 定 会 被 垃圾 收集 器 收集 , 因为 这 取决 于 程序 中 是 否 有 指向 它 的 引用 以 及 其 他 一 些 





















































随 JVM 实 现 而 异 的 因素 。 
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在 对 象 即 将 被 垃圾 收集 器 收集 时 ， 垃 圾 收集 器 必须 调用 一 个 方法 
lang .Object 类 包含 方法 finalize () ， 任 何 类 都 可 重 写 它 : 


finalize()。 java. 


@Override 
protected void finalize() { 


} 

其 中 的 语法 aoverzide 稍 后 就 会 介绍 。 

这 个 方法 可 用 来 释放 类 占用 的 资源 , 但 仅 当 万 不 得 已 时 才 应 这 样 做 一 一 建议 程序 员 尽 早 关闭 
资源 。 鉴 于 无 法 保证 方法 finalize() 一 定 会 被 调用 ， 因 此 在 代码 的 其 他 地 方 关闭 或 释放 资源 要 
好 得 多 。 

有 些 程 序 员 在 方法 finalize() 必 须 释 放 占 用 的 资源 时 记录 一 条 日 志 消 息 (或 使 用 简单 的 
System.out .println() 调 用 )， 因 为 这 通常 昭示 着 程序 存在 bug 一 一 原本 应 该 早已 在 其 他 地 方 
释放 了 这 些 资源 。 

3. 扩展 类 

前 面 说 过 ，JVM 是 一 种 只 支持 单 继承 的 平台 : 
































ParentClass 





要 继承 类 ， 可 使 用 如 下 语法 : 


class SubClass extends ParentClass { 


} 


外 别 忘 了 ， 指 定 了 非 访 问 限 定 符 final 的 类 是 不 能 扩展 的 。 








子 类 可 访问 它 能 够 看 到 的 父 类 的 成 员 ( 变量 和 方法 )， 而 能 和 否 看 到 是 由 前 面 讨 论 类 访问 限定 
符 时 介绍 的 规则 决定 的 。 


(1) 重 写 方法 
要 访问 父 类 的 成 员 ， 可 使 用 关键 字 super: 
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class TheParentClass { 
void aMethod() { 
} 


class TheSubClass extends TheParentClass { 
@Override 
public void aMethod() { 
super.aMethod();} 
// 其 他 代码 …… 
} 
} 


重 写 方法 时 ,必须 考虑 其 可 见 性 。Java 要 求 方法 重 写 后 的 可 见 性 不 能 降低 ; 对 于 父 类 中 受 保 
护 的 方法 ,在 子 类 中 重 写 后 可 以 是 受 保护 的 , 也 可 以 是 公有 的 , 但 不 能 是 私有 或 包 私 有 的 ， 因 为 
这 将 降低 可 见 性 。 前面 的 代码 片段 演示 了 这 种 概念 : 方法 aMethod () 在 父 类 中 是 包 私 有 的 ， 而 在 












































子 类 中 是 公有 的 。 


根据 约定 ,应 给 重 写 的 方法 添加 注解 60overrige, 让 人 很 容易 知道 它 重 写 了 一 个 既 有 的 方法 。 








将 这 个 注解 用 于 非 重 写 方法 时 ,编译 融 将 报错 。 














注解 站 在 提供 信号 。 就 注解 @Qverride 而 言 ， 它 旨 在 提醒 阅读 源 代码 的 开发 人 
员 。 也 有 由 编译 器 或 框架 进行 处 理 的 注解 。 


(2) 调用 父 类 的 构造 函数 
要 调用 父 类 的 构造 函数 ， 也 可 使 用 关键 字 super: 


class A { 
public A(int i) { } 


class B extends A { 
B(inb TE) 
super ( 工 ) 
} 
4 


对 于 构造 函数 ，Java 有 如 下 规则 。 








口子 类 的 每 个 构造 函数 都 必须 显 式 或 隐 式 地 调用 父 类 的 一 个 构造 函数 。 

口 如 果 程 序 员 没有 给 子 类 定义 任何 构造 函数 ， 父 类 必须 包含 一 个 不 接受 任何 参数 的 构造 函 
数 。 在 这 种 情况 下 ，Java 将 负责 隐 式 地 调用 这 个 构造 函数 。 

口 如 果 父 类 没有 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 ， 子 类 的 每 个 构造 函数 都 必须 使 用 有 效 的 参数 
显 式 地 调用 父 类 的 构造 函数 ， 且 必须 在 子 类 构造 函数 的 函数 体 中 首先 这 样 做 。 

口 Java 自 动 调用 父 类 的 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 ( 如 果 父 类 有 这 样 的 构造 函数 )， 但 程序 
员 也 可 手动 这 样 做 。 这 种 调用 必须 是 构造 函数 中 的 第 一 个 非 注 释 行 。 
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下 面 通过 一 些 示 例 来 阐明 上 述 规则 。 首 先 ,来 看 父 类 和 子 类 没有 显 式 构造 函数 的 情况 : 

class A { } 

class B extends A { } 

这 两 个 类 都 没有 提供 任何 构造 函数 ， 因 此 Java 将 自动 为 它们 创建 一 个 不 接受 任何 参数 的 公有 
构造 函数 : A() 和 B()。 生 成 的 构造 函数 B() 将 自动 调用 构造 函数 A()， 程序 员 也 可 手动 显 式 地 调 
用 这 个 构造 函数 ,但 这 种 调用 必须 是 构造 函数 中 的 第 一 条 语句 ， 否 则 Java 编 译 器 将 拒绝 对 代码 进 
行 编译 。 在 这 种 情况 下 ，Java 将 不 会 隐 式 地 调用 父 类 的 构造 函数 : 
































class A { } 
class B extends A { 


public B() { 
super (); 
} 
} 


在 下 面 的 示例 中 , 父 类 包含 默认 、 公 有 、 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 ， 而 子 类 包含 一 个 接受 
参数 的 公有 构造 函数 : 


class A { } 








class B extends A { 
public Bl(int i) { 
} 

} 


A 没有 提供 构造 函数 ， 因 此 Java 将 自动 创建 公有 构造 函数 A ()。B 指 定 了 一 个 构造 函数 ， 因 此 
它 不 会 有 隐 式 、 公 有 、 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 。 虽 然 B 类 的 构造 函数 没有 显 式 地 调用 构造 函 
数 A() ， 但 Java 依 然 会 在 使 用 构造 函数 B (int i) 时 调用 构造 函数 A() 。 


在 下 面 的 示例 中 ， 父 类 有 一 个 接受 参数 的 构造 函数 : 


class A { 
public A(String s) 1{ 
} 

} 





class B extends A { 

public B() { 
super ("Hello"); 

} 

这 里 的 情况 比较 有 趣 。 父 类 只 有 一 个 带 参 数 的 构造 函数 ， 这 意味 着 Java 无 法 在 子 类 中 隐 式 地 
调用 这 个 构造 函数 ， 因 为 它 不 想 去 猜测 该 将 什么 样 的 值 传递 给 这 个 构造 隐 数 。 现 在 ， 如 果子 类 的 
构造 郴 数 没 有 显 式 地 调用 父 类 的 构造 函数 ， 编 译 需 将 报错 。 另 外 , 这 种 调用 必须 是 子 类 构造 函数 
的 第 一 条 语句 ， 否 则 编译 器 也 会 报错 。 






































4. 抽象 类 

















普通 类 被 称 为 具体 类 。 通 过 在 类 名 前 面 加 上 非 访问 限定 符 abstract， 可 将 类 变 成 抽象 类 。 





抽象 类 可 被 其 他 类 扩展 ,但 不 能 直接 进行 实例 化 。 相 比 于 具体 类 , 抽象 类 的 一 个 不 同 之 处 在 
于 ， 它 可 以 不 给 方法 提供 实现 : 


public abstract class AnAbsttractClass { 








abstract public void thisIsAnAbstractMethod(); 


; 


必须 给 类 本 身 以 及 每 个 没有 实现 的 方法 都 指定 限定 符 abstract。 
且 并 非 必须 包含 抽象 方法 。 在 扩展 抽象 类 的 具体 类 中 , 必须 通过 重 写 来 为 所 有 抽象 方法 提供 实现 。 


抽象 类 可 以 包含 具体 方法 ， 


与 具体 类 一 样 ， 抽 象 类 也 可 继承 另 一 个 类 ， 而 继承 的 类 可 以 是 具体 类 ,也 可 以 是 抽象 类 ， 如 


下 所 示 : 





AbstractClassB 


+ methodil() 
+ method2() 


















AbstractClassA 






> 








如 果 将 这 个 示例 转换 为 Java 代 码 ， 结 果 将 类 似 于 下 面 这 样 : 


abstract 


class AbstractClassA { 


public abstract void methodl (); 


} 


abstract class AbstractClassB extends AbstractClassA { 
public abstract void method2(); 


} 


class ConcreteClass extends AbstractClassB { 


@Override 
public void method1 () 


@Override 
public void methogd2() 


} 


{ } // implementation code... 


{ } // Implementation code... 
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由 于 抽象 类 AbstractclassB 继 承 了 抽象 类 AbstractclassA， 因 此 concreteclass 为 这 
两 个 抽象 类 中 的 抽象 方法 提供 实现 。 抽象 类 不 能 实例 化 , 但 引用 变量 可 指向 直接 或 间接 扩展 了 抽 


象 类 的 类 : 
AbstractClassA demo = new ConcreteClass () ; 


demo 只 能 用 来 访问 AbstractclassA 类 的 成 员 ， 而 不 能 用 来 访问 concreteclass 的 其 他 变 
量 和 方法 。 稍 后 你 将 看 到 ， 可 将 引用 aemo 向 下 转换 为 ConcreteCclass 类 型 。 


5. 接口 


接口 有 点 像 抽象 类 。 在 Java 8 之 前 ， 接 口 与 抽象 类 的 最 大 不 同 在 于 ， 接 口 不 能 为 其 任何 方法 
提供 实现 。 类 不 是 扩展 接口 ， 而 是 实现 它们 。 























0 稍 后 你 将 看 到 ， 在 Java8 中 ， 接 口 可 给 其 方法 提供 默认 实现 。 


在 下 面 的 示例 中 ， 一 个 类 实现 了 两 个 接口 : 


tinterface» 
Interface2 
+ method2|) 


7 
\ / 
\ / 


methodi() 
method2() 





interface Interfacel { 
void method1 (); 
} 


interface Interface2 { 
public void method2(); 
} 
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class ConcreteClass implements Interfacel, Interface2 { 
@Override 
public void method1() { } // 实现 代码 …… 


@Override 
public void method2() { } // 实现 代码 …… 
} 


在 源 代码 方面 , 接口 遵守 的 规则 与 类 相同 。 公有 接口 必须 在 与 其 名 称 完 全 相同 的 源 代 码 文件 
中 定义 , 因此 一 个 源 代码 文件 只 能 定义 一 个 公有 接口 。 男 外 , 接口 支持 的 访问 限定 符 与 类 相同 ( 公 
有 和 包 私 有 )。 

接口 的 成 员 默 认为 抽象 和 公有 的 。 你 可 显 式 地 添加 关键 字 apstract 和 /或 访问 限定 符 
public, 但 即便 你 省 略 限 定 符 public，, 成 员 依然 是 公有 的 ， 而 不 是 你 可 能 认为 的 包 私有 的 。 接 
口 成 员 只 能 是 公有 的 ， 使 用 其 他 任何 访问 限定 符 都 将 导致 编译 器 报错 。 


接口 可 包含 方法 和 变量 ， 但 它们 在 接口 中 存在 如 下 不 同 。 


口 接口 中 的 抽象 方法 总 是 公有 的 实例 方法 。 
口 而 接口 中 的 变量 总 是 final 和 静态 的 。 你 也 可 以 显 式 地 指定 限定 符 final 和 static。 










































































无 论 是 具体 类 还 是 抽象 类 , 都 可 根据 需要 实现 任意 数量 的 接口 , 但 只 有 具体 类 必须 通过 重 写 
来 为 所 有 方法 提供 实现 。 

在 前 面 的 示例 中 ，concreteclass 实 现 了 接口 Interface1 和 Interface2， 因 此 必须 重 写 
这 两 个 接口 中 的 方法 。 虽 然 在 接口 Interfacel 中 , 没有 给 方法 method1 () 指定 限定 符 pupblic， 
但 它 默 认为 公有 的 。 引 用 类 型 变量 可 指向 实现 了 特定 接口 的 类 : 




















Interface2 i = new ConcreteClass (); 

前 面 说 过 ， 从 Java 8 起 ， 接 口 可 为 其 方法 提供 默认 实现 。 之 所 以 添加 这 项 新 功能 ， 是 因为 给 
既 有 类 添加 方法 时 ,将 导致 接口 与 实现 了 它 的 既 有 类 不 兼容 , 因此 这 些 类 必须 修改 才能 通过 编译 。 
现在 ， 可 以 提供 默认 实现 了 ， 这 样 修改 接口 后 ， 实 现 了 它 的 既 有 类 依然 将 与 其 兼容 。 





















































下 面 是 一 个 这 样 的 示例 : 


interface ExistingInterface { 
public void methodWithoutIimplementation(); 
default public void methodWithImplementation() { 
p29 实现 A 
} 
} 


男 外 ， 在 Java 8 中 ， 可 给 接口 添加 静态 方法 。 接 口 必须 给 静态 方法 提供 实现 ， 因 为 静态 方法 
只 能 通过 接口 名 来 使 用 一 一 通过 引用 类 型 变量 无 法 访问 接口 的 静态 方法 。 























3.1 Java 中 的 面向 对 象 编 程 功能 69 





3.1.9 向 上 转换 和 向 下 转换 
Java 是 一 种 静态 类 型 的 OOP 语 言 。 对 象 可 转换 为 相关 的 类 型 。 请 看 下 面 的 类 图 : 


java.lang.Object 














由 于 在 JVM 中 , java.1lang.0bject 类 是 所 有 类 的 祖先 类 , 因此 包括 这 个 类 图 中 所 有 对 象 在 
内 的 每 个 对 象 都 是 java .1lang .0bject。 同 理 ，Book 实 例 都 是 Product，Calculator 和 Phone 
实例 亦 如 此 。 然 而 ，Product 实 例 不 一 定 是 Book 实 例 : 它 可 能 是 Book、Calculator、Phone 
或 其 任何 一 个 子 类 的 实例 ; 如 果 不 查 看 代码 或 文档 ， 我 们 无 法 知道 它 是 哪个 子 类 的 实例 。 


Java 也 面临 这 样 的 困境 。 我 们 说 一 个 PaperBook 实 例 是 Product 类 的 一 个 实例 时 ,其 实 是 将 
PaperBook 向 上 转换 成 了 Product 实 例 。 在 代码 中 ， 转 换 类 似 于 下 面 这 样 : 



















































































PaperBook paperBook = new PaperBook () ; 
Product product = paperBook; 


Java 编 译 器 知道 ，PaperBook 实 例 总 是 可 向 上 转换 为 Product 实 例 ， 因 此 第 二 行 代码 能 够 
通过 编译 。 如 果 编 译 器 不 认同 转换 ， 它 将 拒绝 对 代码 进行 编译 。 因 此 ， 编 译 器 将 拒绝 编译 下 面 
的 代码 : 


Product product = new PaperBook () ; 
PaperBook paperBook = product; // 这 行 代码 不 能 通过 编译 


第 一 行 没 问 题 一 一 PaperBook 实 例 可 自动 向 上 转换 为 Proquct 实 例 。 但 第 二 行 不 能 通过 编 
译 ， 编 译 器 显示 的 错误 消息 为 incompatible types: Product cannot be converted to PaperBook。 编 译 
器 只 考虑 变量 proaquct 包 含 的 是 一 个 Proaquct 实 例 这 一 点 , 同时 编译 器 不 能 保证 Prodquct 实 例 都 
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能 成 功 地 向 下 转换 为 PaperBook 实 例 , 因此 它 必须 让 程序 员 知 道 , 这 种 转换 可 能 失败 。 要 让 上 述 
代码 能 够 通过 编译 ， 必 须 做 如 下 修改 : 


Product product = new PaperBook(); 
PaperBook paperBook = (PaperBook)product; 


现在 ,这 些 代码 能 够 通过 编译 ,在 运行 阶段 ,其 中 的 Product 实 例 将 被 问 下 转换 为 PaperBook 
实例 。 然 而 ， 如 果 我 们 犯 了 错 ， 这 样 的 转换 将 在 运行 阶段 引发 异常 : 


Product product = new PaperBook(); 
Phone phone = (Phone)product,; 


由 于 引用 类 型 变量 product 指 问 的 是 一 个 PaperBook 实 例 , 因此 无 法 将 其 向 下 转换 为 Phone 
实例 。 在 运行 阶段 ，JVM 将 引发 异常 ClassCastException: 






































Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: PaperBook 
cannot be cast to Phone 


如 果 你 试图 执行 根本 不 可 能 的 转换 ， 编 译 圳 将 拒绝 编译 代码 ， 如 下 所 示 : 


LandLinePhone landlinePhone 

CellularPhone cellularPhone 

// 无 法 通过 编译 

Java 编 译 器 很 聪明 ， 知 道 DandLinePhone 实 例 不 可 能 是 cellularPhone 实 例 ， 因 此 拒绝 编 
译 这 些 代码 。 


new LandLinePhone () ; 
(LandLinePhone) landlinePhone; 




















3.2 编写 Java 代码 


讨论 Java 所 有 相关 的 OOP 功 能 后 ， 就 可 以 着 手 编写 能 够 做 些 事情 的 类 了 。 本 节 讨 论 一 些 可 引 
导 你 完成 这 个 过 程 的 主题 : 


口 运算 符 ; 

口 普通 的 老式 Java 对 象 ( POJO ); 
口 数组 ; 

口 泛 型 和 集合 ; 

口 循环 ; 

口 异常 ; 

口 线程 ; 

口 lambda。 























3.2.1 运算 符 


下 表 总 结 了 Java 语 言 中 一 些 最 重要 的 运算 符 。 请 注意 ， 除 这 里 列 出 的 运算 符 外 ，Java 还 支持 
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其 他 运算 符 。 这 里 没有 列 出 在 其 他 所 有 流行 的 编程 语言 中 都 很 常见 的 运算 符 ， 如 +、-、>、>=、 
< 和 <=。 







































































Value++ 返回 value， 再 将 value 的 值 加 1 或 减 1 
Value-- 

++Value 将 value 的 值 加 1 或 减 1， 再 返回 value 的 新 值 
--value 

! 逻辑 NOT 运 算 符 

四 计算 除法 运算 的 余数 

instanceof 返回 一 个 布尔 值 ， 指 出 传人 的 对 象 是 否 是 指定 类 或 接口 的 实例 
== 相等 和 不 等 

县 逻辑 AND 和 OR 运算 符 

| 

= 赋值 





六 





这 些 运算 符 计算 新 值 并 将 结果 直接 赋 给 变量 




















* 


be 


op 














下 面 是 一 些 运 算 符 使 用 示例 : 


class OperatorDemo { 
public static void main(String[] args) { 
i: 
System.out .println(i++) 
System.out .println(++i); 
System.out .println(i += 





10); 


运行 时 ， 这 些 代码 在 控制 台中 打印 如 下 输出 : 


由 于 :int 变量 ;是 在 方法 中 声明 的 ， 因 此 必须 显 式 地 初始 化 《在 这 里 ， 其 初始 值 为 0 ) 方法 中 
的 第 二 行 代码 打印 i 的 当前 值 (0 )， 再 默默 地 将 其 增加 到 1。 接 下 来 的 一 行 代码 将 变量 i 的 值 加 1， 
再 打印 它 〈 因 此 打印 的 为 2 )。 最 后 将 i 的 值 加 10， 并 打印 结果 (12 )。 





3.2.2 条 件 检查 
条 件 检查 方式 有 两 种 : 
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Dir, 6lselBh]s 


口 switch.. .case 语 句 。 





1. if.. .else 语 名 


在 Java 中 ,if 和 if...else 语 句 没 有 什么 让 人 意外 的 地 方 。 每 个 条 件 都 必须 返回 一 个 布尔 结 
果 ， 而 else 部 分 是 可 选 的 : 

if (condition) { 

} else if (condition) { 


} else { 
} 


可 像 下 面 这 样 使 用 逻辑 AND (sg ) 和 OR ( 11 ) 运算 符 来 指定 条 件 : 


if (i > 25 1| i == -1) { 
} 
用 于 基本 类 型 变量 时 , == 运 算 符 与 预期 一 致 , 但 用 于 对 象 时 , 它 检查 两 个 对 象 引 用 是 否 相 同 ， 
而 不 是 比较 它们 的 内 容 (属性 )。 因 此 ， 要 检查 String 变量 的 内 容 ， 必 须 使 用 来 自 
java.lang.0bject 类 并 经 过 重 写 的 方法 eauals () ， 而 不 能 使 用 运算 符 ==: 





























0 














String foo = "hello"; 
Sring Bat es: "World’; 
if (!foo.equals (bar)) 
System.out .println("Not equal!"); 


大 多 数 IDE 都 能 够 识别 将 运算 符 == 用 于 String 可 能 是 错误 的 做 法 ， 并 使 用 
String 的 方法 equals 来 重 写 代码 。 


2. switch. . .case 语 句 























与 很 多 其 他 的 编程 语言 一 样 ，Java 也 支持 switch 语 句 ， 下 面 是 一 个 简单 的 示例 : 


int value = 3; 
String, Br A 
switch (value) { 
case 1: 
Ss EONne,;y 
break; 
case 2: 
case 3: 
S = "Two or three"; 
break; 
default: 
s = "Something else"; 
} 


System.out .println(s); 
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对 于 switch 语 句 的 用 法 ， 有 几 点 需要 说 明 。 

















口 指定 的 表达 式 的 结果 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 字符 串 。 
口 在 case 语 句 中 指定 的 值 必须 是 在 编译 阶段 能 够 确定 的 ， 因 此 非 final1 变 量 不 能 用 来 指 





首 定 
这 种 值 。 
口 必须 在 case 语 句 中 添加 一 条 break 语 句 来 跳 到 switch 语 句 示 尾 , 否则 将 接着 执行 下 一 条 
case 语 句 。 





3.2.3 POJO 




















最 初 ， 没 有 文 持 Java 语 言 的 框架 ， 开 发 人 员 大 多 自己 编写 类 。 在 Java 的 发 展 过程 中 ,，3 引 入 了 
很 多 框架 , 而 其 中 很 多 都 要 求 类 实现 特定 的 接口 或 扩展 框架 提供 的 类 。 这 导致 类 与 特定 的 框架 紧 
密 耦 合 ， 而 编写 的 代码 无 法 在 使 用 其 他 框架 的 项 目 中 重用 。 对 于 这 样 的 情形 , 并非 每 个 人 都 感到 
满意 , 因此 不 久 后 一 种 新 趋势 开始 流行 : 重 回 普通 的 老式 Java 对 象 ( Plain Old Java Objects ,POJO )。 
当前 ， 很 多 流行 的 框架 都 支持 POJO: 



































- value: int 


+ getValue(): int 
+ setValuelint): void 





一 个 类 如 果 满 足 如 下 条 件 ， 就 被 视 为 真正 的 POJO: 
口 没有 扩展 类 ， 也 没有 实现 接口 ; 

口 是 可 修改 的 ; 

口 包含 一 个 不 接受 任何 参数 的 公有 构造 函数 ; 

口 使 用 公有 方法 来 存储 和 获取 私有 变量 的 值 。 




















即便 需要 扩展 类 或 实现 接口 ,遵守 POJO 的 其 他 设计 规则 也 是 不 错 的 选择 。POJO 
不 是 必须 遵守 的 规则 ， 而 是 一 种 约定 。 
下 面 就 是 一 个 POJO 类 : 


class POJO { 
private int value = 0; 


public POJO() { 
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} 


public int getValue() { 
return value; 


} 


public voidq setValue(int value) { 
this.value = value; 
} 
} 


在 POJO 类 的 实例 中 ， 可 使 用 被 称 为 属性 的 方法 来 存储 和 获取 值 。 对 于 每 个 
下 约定 : 
口 其 值 存储 在 私有 变量 中 ; 
口 有 一 个 用 于 返回 其 值 的 公有 获取 方法 ; 
口 有 一 个 用 于 存储 其 值 的 公有 设置 方法 。 

获取 方法 (getter ) 的 名 称 以 get 打 头 ， 后 面 通常 是 变量 名 。 如 果 变 量 是 布尔 类 型 ， 获 取 方 法 
通常 以 is (而 不 是 get ) 打头 。 设 置 方法 (setter ) 的 名 称 通常 以 set 打 头 ， 而 不 管 变量 是 哪 种 类 型 。 


通常 ， 再 添加 一 个 公有 的 重 载 构造 函数 ， 它 将 POJO 类 的 所 有 属性 ( 这 里 是 value ) 作为 参数 : 





性 ， 都 遵守 如 








再 
| 

























































































public POJO(int value) { 
this.value = value; 


} 
SS 在 大 多 数 IDE 中 ， 都 只 需 单 击 一 个 按钮 就 能 生成 POJO 或 给 既 有 POJO 添 加 属性 。 


3.2.4 数组 


Java 提 供 了 内 置 的 数组 支持 。 要 声明 数组 ， 可 在 类 型 或 变量 名 后 添加 [] ， 并 使 用 关键 字 new 
来 创建 数组 并 设置 其 长 度 : 














int[] intArrayl new int[2]; 


int intArray2[] 


在 Java 中 ， 必 须 在 创建 数组 时 显 式 地 设置 其 长 度 。 对 于 基本 类 型 数组 ， 其 元 素 的 默认 初始 值 
为 0( 数值 类 型 ) 或 false( 布尔 类 型 )， 而 对 于 引用 类 型 数组 ， 其 元 素 的 默认 初始 值 为 null。 


new int[2]; 


























与 很 多 其 他 流行 的 编程 语言 一 样 ， 索 引 是 从 零 开 始 的 。 在 前 面 的 示例 中 ， 数 组 intaArrayl 
和 intarray2 的 索引 可 以 是 0 或 1。 如 果 使 用 的 索引 超出 了 范围 ， 将 引发 运行 阶段 异常 : 





























下 05 
203 


intArrayl1[0] 
intArrayl[1] 
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要 获取 数组 的 长 度 ， 可 使 用 数组 提供 的 只 读 变 量 length: 

System.out .println(intArrayl.length); 

上 述 代码 将 在 控制 台中 打印 2。 数 组 缺少 一 些 方便 的 功能 ,例如 ,它们 没有 重 写 方法 tostring ()， 
因此 使 用 方法 system.out .println 打 印 数 组 变量 intArray1, 得 到 的 将 是 object 提 供 的 默认 
输出 ， 如 [zie659e0pbfda， 这 没有 提供 有 关 数 组 内 容 的 任何 信息 。 


java.util 包 中 有 一 个 实用 的 Arrays 类 ， 这 个 类 包含 很 多 便利 的 静态 方法 。 如 果 你 要 将 数 
组 转换 为 集合 类 的 实例 、 在 数组 中 查找 元 素 、 对 数组 进行 排序 等 ， 建 议 你 参阅 API 文 档 。 下 面 是 


一 个 使 用 java .util.Arrays 类 的 示例 : 
































System.out .println(java.util.Arrays.toString (intArrayl1)); 
这 将 打印 [10，20]。 

可 在 声明 数组 的 同时 对 其 进行 初始 化 : 

int[] intArray = { 10, 20, 30 }; 


在 这 个 示例 中 ，Java 编 译 圳 将 自动 声明 一 个 包含 3 个 元 素 的 it 数组， 并 将 每 个 元 素 都 初始 化 
为 指定 的 值 。 








3.2.5” 泛 型 和 集合 


前 一 童 讨论 了 集合 ， 因 为 它们 对 JVM 来 说 非常 重要 。 刚 引入 Java 时 ,集合 类 只 能 存储 
java.lang .Object 对 象 。 鉴 于 VM 中 的 每 个 对 象 都 可 向 上 转换 为 java.1ang .0bject 实 例 ， 
因此 集合 一 直 能 够 存储 任何 类 型 的 对 象 。 这 种 灵活 性 也 有 缺点 : 要 访问 类 成 员 ， 必须 先 向 下 转换 
对 象 。 如 果 不 小 心 添加 了 一 个 不 同类 型 的 对 象 , 这 可 能 导致 运行 阶段 错误 。 下 面 的 示例 程序 能 够 
通过 编译 ， 但 运行 时 将 导致 错误 : 











import java.util.ArrayList; 


class ClassCastExceptionExample { 
public static void main(String[] args) { 
ArrayList list = new ArrayList(); 


list.add(new Integer (123)); 
list.add("This is not an integer"); 


Integer i = (Integer)list.get (0); 
i = (Integer)list.get (1); // 运行 阶段 异常 !!1! 
} 
} 


不 能 将 java.1ang .string 实 例 转 换 为 java.1ang.Integer 实 例 ， 因 此 将 第 二 个 元 素 ( 索 
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引 为 1 ) 转换 为 整数 时 ， 引 发 了 classCastException 异 常 。 


为 确保 某 些 类 只 能 用 于 存储 固定 的 类 型 ( 由 开发 人 员 指 定 )， 在 Java 语 言 中 添加 了 泛 型 。 例 
如 ， 可 创建 一 个 只 能 存储 java .1ang .Integer 实 例 的 ArrayList 对 象 , 这 样 如 果 代码 试图 在 这 
个 ArrayList 对 象 中 添加 其 他 对 象 ,编译 器 将 拒绝 编译 。 泛 型 是 一 个 复杂 的 主题 , 这 里 只 讨论 其 
基本 用 法 。 鉴 于 后 面 的 示例 将 使 用 ArrayList, 因此 先 来 看 下 面 的 类 图 , 其 中 显示 了 ArrayList 
实现 的 一 些 接口 。 























ArrayList<E> xinterface» interface» interface’» 
List<E> Collection<E> lterable<E> 





<E> 表 示 相 应 的 接口 (和 实现 它 的 类 ) 支持 泛 型 。 可 将 E 视 为 使 用 List 时 将 指定 的 类 型 的 别 
名 。 根据 约 定 , 使 用 单个 字母 ( 这 里 是 E ) 来 表示 元 素 。 要 声明 一 个 只 能 存储 java.1ang.Integer 
实例 的 java .util.ArrayList 实 例 ， 可 使 用 一 个 指向 List 接 口 的 引用 : 





import java.util.ArrayList; 
import java.util.List; 


class GenericsExample { 
public static void main(String[] args) { 
List<Integer> listWithIintegers = new ArrayList<>(); 
listwithIntegers.add (new Integer(1)); 
} 
中 


为 指定 所 需 的 类 型 ( 这 里 是 Integer 类 )， 在 接口 类 型 List 后 面 添 加 了 <Integer>。 创建 
ArrayList 的 实例 时 ,无需 再 指定 Integer 类 ， 而 只 需 添 加 <> 妈 可。 现在， 如 果 你 试图 添加 不 
能 向 上 转换 为 Integer 的 类 的 实例 , 编译 融 将 拒绝 对 代码 进行 编译 。 如 果 不 使 用 泛 型 ,这 种 错误 
只 能 到 运行 阶段 才能 检测 到 ， 因 此 程序 员 大 都 认为 这 是 一 种 进步 。 









































我 们 让 引用 类 型 变量 1istwithIntegers 指 向 接口 java.util.List， 而 不 是 ArrayList 
类 ， 虽 然 并 非 必须 这 样 做 。java.util.List 是 一 个 泛 型 接口 ，ArrayList 以 及 Collection API 
中 的 其 他 数据 结构 都 实现 了 它 。 这 样 做 是 一 种 不 错 的 约定 ， 因 为 通过 这 样 做 ， 可 将 ArrayList 
蔡 换 为 实现 了 接口 java.util .List 的 其 他 数据 结构 ， 而 无 需 对 其 他 代码 做 任何 修改 。 
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在 JVM 领 域 , 隐藏 实现 细节 是 一 种 非常 好 的 设计 选择 , 而 接口 和 抽象 类 让 这 成 为 


可 能 。 





下 面 来 看 一 个 使 用 泛 型 HashMap 的 示例 。 HashMap 是 一 个 位 于 java .util 包 中 的 类 , 实现 了 
更 通用 的 接口 java .util.Map。 同样 , 这 里 也 将 把 引用 变量 的 类 型 声明 为 Map 接 口 ， 以 隐藏 这 样 
的 设计 信息 ， 即 我 们 使 用 的 是 HashMap 类 。 我 们 先 来 看 看 接口 Map: 


public interface Map<K,V> [| 


从 中 可 知 ，Map 支 持 泛 型 ， 且 要 求 指定 两 种 类 型 一 一 K 和 v (它们 分 别 代表 键 和 值 )。 下 面 来 
创建 一 个 将 string 键 映射 到 Integer 值 的 HashMap 实 例 : 























import java.util.HashMap; 
import java.util.Map; 


class GenericsExample { 
public static void main(String[] args) { 
Map<String, Integer> map = new HashMap<>(); 
map.put ("one", new Integer(1)); 
map.put ("ten", new Integer(10)); 
System.out .println(map.get ("one")); 
. 
} 


这 将 向 控制 台 打 印 Integer 值 1。 


泛 型 只 适用 于 对 象 ， 指定 基本 类 型 值 将 导致 编译 错误 。 处理 泛 型 时 ,编译 器 不 会 
将 基本 类 型 值 自动 装 箱 ， 也 不 会 将 对 象 自 动 拆 箱 。 


3.2.6 ”循环 
数组 和 集合 很 好 ， 但 仅 当 你 能 够 遍历 它们 时 才 如 此 。Java 提 供 了 如 下 内 置 的 循环 结构 : 


口 for 循环 ; 
口 while 循 环 。 








for 循 环 
Java 有 了 两 种 for 循 环 : 


口 常规 for 循 环 (使 用 计数 器 ); 
口 改进 的 for 循 环 ( 用 于 对 象 )。 


(1) 常规 for 循 环 
常规 for 循 环 的 语法 如 下 : 








以 ”- 立 - 
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for (int i=0; i < 10; i++) { 
System.out .println(i); 


} 
这 将 打印 0-9， 每 个 数字 各 占 一 行 。 
与 其 他 语言 中 一 样 ，for 循 环 由 三 部 分 组 成 。 
口 第 一 部 分 初始 化 计数 需 。 
口 第 二 部 分 包含 每 次 迭代 开始 前 都 将 检查 的 表达 式 。 如 果 这 个 表达 式 返 回 false ， 将 停止 
返 代 。 
D 最 后 一 部 分 是 每 次 迭代 后 都 将 调用 的 语句 。 

每 部 分 都 是 可 选 的 , 但 分 隔 各 部 分 的 分 号 必 不 可 少 。 一 种 不 同 寻常 的 结构 是 无 限 循环 ,可 通 
过 将 每 部 分 都 设置 为 空 来 创建 : 

EOR (27) 

} 

可 使 用 关键 字 break 来 提前 结束 for 循 环 。 要 结束 当前 迭代 并 进入 下 一 次 迭代 ， 可 使 用 关键 


， 
子 Continue: 












































T(t 
continue; 

be (i 
break; 


System.out .println(i); 


} 
上 述 for 循 环 在 i 为 1 时 跳 到 下 一 次 迭代 ， 并 在 i 为 3 时 结束 ， 因 此 它 只 向 控制 台 打 印 0 和 2。 
(2) 改进 的 for 循 环 


改进 的 for 循 环 只 能 用 于 数组 和 实现 了 泛 型 接口 java.1lang .Iterable<T> 的 对 象 。 大 多 数 
Collection API 类 都 实现 了 这 个 接口 。 下 面 是 一 个 将 这 种 for 循 环 用 于 数组 的 示例 : 





String[] stringArray = { "One", "Two", "Three" }; 
for (String s: stringArray) { 

System.out .println(s); 
} 


这 将 打印 one、Two 和 Three， 每 个 字符 串 各 占 一 行 。 推 荐 你 尽 可 能 使 用 这 种 for 循 环 ， 因 为 
这 样 可 提高 代码 的 可 读 性 。 

(3) while 循 环 

在 Java 中 ，while 循 环 类 似 于 下 面 这 样 : 
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二 主攻 二 05 
while (i < 10) { 
System.out .printiln(i); 
工 二 十; 
其 中 的 表达 式 的 结果 必须 为 布尔 值 。 这 个 示例 什么 都 不 会 打印 ， 因 为 int 变 量 i 的 值 为 10， 
导致 表达 式 的 结果 为 false， 所 以 根本 就 不 会 进入 循环 。 


与 for 循 环 一 样 , while 循 环 也 可 使 用 关键 字 preak 来 提前 结束 , 还 可 使 用 关键 字 cont inue 
来 跳 到 下 一 次 迭代 。 


(4) do. . .while 循 环 


do. . .while 循 环 很 像 while 循 环 ， 唯 一 的 差别 是 它 在 迭代 结束 后 再 评估 表达 式 。 在 任何 情 
况 下 ， 都 将 进入 这 种 循环 : 

Ds es 

do { 

System.out .printiln(i); 

} hi Le fa 0 

这 将 打印 10。 在 第 一 次 迭代 结束 后 对 表达 式 进 行 评估 ; 由 于 11 大 于 10， 因 此 表达 式 返 回 
false， 循 环 就 此 结 


与 for 循 环 和 whnile 循 环 一 样 , ao. . .while 循 环 也 可 使 用 关键 字 break 来 提前 结束 , 还 可 使 
用 关键 字 cont inue 来 跳 到 下 一 次 迭代 。 






































3.2.7 异常 





异常 在 前 一 章 讨论 过 。 要 处 理 异常 ， 必 须 将 代码 放 在 try 和 catch 块 之 间 。 可 指定 多 种 要 处 理 





的 异常 。 下 面 的 类 图 列 出 了 儿 种 异常 : 


ArithmeticException NullPointerException 


Jp: 


“> 


SQLException 
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下 面 的 示例 代码 故意 引发 了 除 零 错误 : 


try { 
System.out .println(0/0); 
System.out .println("exit"); 
} catch (NullPointerException e) { 
System.out .println("NULL POINTER EXCEPTION!"); 
} catch (ArithmeticException e) { 
System.out .println(e.getMessage()); 
e.printStackTrace(); 
} catch (Exception e) { 
System.out .println ("DIFFERENT ERROR" ) ; 














} 
这 将 打印 如 下 内 容 : 





/ by zero 
java.lang.ArithmeticException: / by zero 
at JavaApplication8.main(JavaApplication8.java:4) 


注意 ， 没 有 打印 文本 exit ， 因 为 相应 的 语句 还 未 执行 就 引发 了 异常 。 表 达 式 0/03 引 发 异常 
ArithmeticException 后 ，JVM 分 析 错 误 处 理 程序 中 的 所 有 catch 块 。 由 于 引发 的 异常 
ArithmeticException 不 是 Nul1PointerException 的 子 类 ， 因此 忽略 第 一 个 catch 块 。 第 二 
个 catch 块 与 这 个 异常 完全 匹配 ， 因 此 执行 这 个 catch 块 ， 打 印 这 个 异常 的 消息 和 栈 跟踪 。 









































如 果 引 发 的 异常 不 是 NullPointerException 或 ArithmeticException， 也 不 是 它们 的 
子 类 ，JVM 将 指定 第 三 个 catch 块 ， 因 为 异常 通常 是 java .1ang .Exception 的 子 类 。 


如 果 这 些 catch 块 都 与 引发 的 异常 不 匹配 , JVM 将 查看 方法 的 调用 者 。 如 果 其 中 有 try.. .catch 
块 ， 就 对 其 进行 分 析 。 如 果 找 到 匹配 的 catch 块 ， 就 执行 它 。 如 果 调 用 者 没有 try. . .catch 块 ,就 
查看 调用 者 的 调用 者 ， 直 到 找 遍 调用 栈 。 如 果 没 有 try. . .catch 块 能 够 处 理 错 误 ， 程 序 将 毅 溃 。 


必须 按 正确 的 顺序 放置 catch 块 : 将 捕获 最 具体 的 异常 类 的 catch 块 放 在 最 前 面 ， 然 后 是 捕获 
Exception 子 类 的 catch 块 ， 最 后 是 捕获 Exception 本 身 的 catch 块 。 下 面 的 示例 不 能 通过 编译 : 




















如 | 













































































try { 
Integer i = null; 
System.out .println(i.toString()); 
} catch (Exception e) { 
a 
} catch (NullPointerException e) { 
// 不 能 通过 编译 ! 
} 


为 异常 Nul PolintezException 征 EXCept ion 类 的 子 类 ， Java 编 译 器 知道 不 可 能 到 达 捕 
获 Nul11PointerException 的 catch 块 ， 所 以 拒绝 编译 这 些 代 码 。 


可 添加 可 选 的 finally 块 。 在 任何 情况 下 , finally 块 中 的 语句 都 会 执行 , 即便 引发 了 异常 : 
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try { 


throw new Exception("oops"); 
} catch (Exception e) { 


System.out 
天 -正二 is 由] 所 
System.out 


} 
这 将 打印 如 下 


Exception! 
FINALLY! 


运行 阶段 异常 


在 方法 可 引发 的 异常 方面 ，Java 的 要 求 不 同 寻 常 : 方法 可 引发 任何 


RuntimeExcepti 








ArithmeticExce 


要 3 引发 不 是 java .1ang .Runt ime 


.println("Exception!"); 


.printiln ("FINALLY!"); 


内 容 ; 








on 的 子 类 的 异常 。 从 本 章 前 面 的 类 图 可 知 ，Nul1Pointer1 


ption 都 是 Runt imeException 的 子 类 。 














看 一 下 接口 java.sal .Resultset 的 一 个 方法 的 声明 


public int getInt (String column) throws SQLException 
这 个 方法 将 一 个 表示 列 名 的 string 作 为 参数 ， 并 返回 从 数据 库 中 检索 到 的 int 值 。 这 个 方法 
的 签名 告诉 Java 编 译 器 ， 它 可 能 引发 SQLException 异 常 ， 这 个 异常 是 java.1lang .Exception 
的 子 类 ,但 不 是 java .1ang .RuntimeException 的 子 类 。 现 在 ，Java 编 译 器 知道 ， 这 个 方法 可 
能 引发 SoLException 异 常 。 


























重 写 方法 时 ， 








已 沼 > 
开 帅 。 


3.2.8 ”线程 


这 里 只 介绍 最 
































无 论 方法 来 自 具体 类 、 抽 象 类 还 是 接口 ， 均 可 : 


口 选择 不 引发 任何 异常 ， 为 此 可 根本 不 添加 关键 字 throws; 
口 使 用 关键 字 throws 接 受 原始 方法 的 全 部 或 部 分 异常 ; 
口 将 throws 列 表 中 的 部 分 或 全 部 异常 替换 为 其 子 类 。 


除非 原始 方法 可 能 引发 的 异常 为 Runt ime] 








简单 的 并 发 编程 : 启动 多 个 线程 。 





属于 java.1lang. 


Exception 和 


Exception 的 子 类 的 异常 ,方法 必须 显 式 地 列 出 它们 。 来 





Exception， 人 否则 重 写 后 的 方法 不 能 引发 其 他 


在 支持 线程 方面 ， 接 口 java.1ang .Runnable 扮 演 着 至 关 重 要 的 角色 。 这 个 接口 很 简单 ， 


只 包含 一 个 方法 : 











java.lang 


interface» 
Runnable 


+ runl}:void 











如 果 一 个 类 实现 了 这 个 接口 并 提供 了 方法 run () 的 实现 , 就 可 在 独立 的 线程 中 启动 。 来 看 一 
个 简单 的 示例 。 


首先 ， 有 一 个 实现 了 接口 Runnable 的 类 ， 能 够 在 不 同 的 线程 中 运行 : 


class SleepyClass implements Runnable { 
private int number; 





public SleepyClass (int number) { this.number = number; } 


@Override 

public void run() { 
System.out .println("Thread " + number + " started!"); 
try { 


Thread.sleep(3000); 

} catch (InterruptedException e) { 
e.printSstackTrace(); 

3 


System.out .println("Thread " + number + " ended!"); 
} 
接 下 来 ， 有 男 一 个 类 ， 它 在 两 个 线程 中 运行 前 述 代 码 : 


public class ThreadsDemo { 
public static voidq main(String[] args) { 
Thread threadl = new Thread(new SleepyClass (1)); 
Thread thread2 = new Thread(new SleepyClass (2)); 
threadl.start (); 
thread2.start (); 


} 
这 个 程序 运行 时 ， 输 出 可 能 是 这 样 的 : 


Thread 1 started! 
Thread 2 started! 
Thread 2 ended! 
Thread 1 ended! 
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对 线程 的 启动 顺序 ，JVM 不 做 任何 保证 ， 即 不 保证 线程 1 先 开 始 、 先 结束 。 如 果 CPU 内 核 足 
够 多 ， 可 能 每 个 线程 都 会 在 不 同 的 CPU 内 核 中 运行 。 


SleepyCclass 类 展示 了 Java 开 发 人 员 经 常会 遇 到 的 与 异常 处 理 相关 的 问题 。Thread 类 的 方 
法 sleep 可 能 引发 异常 InterruptedqException， 这 种 异常 不 是 RuntimeException 的 子 类 。 
我 们 不 能 在 方法 run () 的 声明 中 添加 throws InterruptedException， 因 为 接口 Runnable 的 
方法 run () 不 会 引发 这 种 异常 或 其 子 类 。 因 此 ， 我 们 选择 在 run ( ) 中 处 理 这 种 异常 。 


并 发 编程 很 难 。 程 序 员 必须 确保 多 个 线程 不 会 同时 修改 同一 个 变量 , 否则 可 能 引发 况 态 条 件 ， 
因而 导致 数据 受 损 和 微妙 的 pug。 之 所 以 会 出 现 这 些 问 题 ， 是 因为 对 变量 的 操作 大 都 不 是 原子 性 
的 ， 为 完成 一 个 操作 必须 执行 多 条 CPU 指令 。 在 一 个 操作 还 在 进行 时 ， 另 一 个 线程 将 开始 对 同一 
个 变量 执行 操作 。 

Java 提 供 了 一 个 用 于 方法 的 非 访问 限定 符 一 一 synchronized， 可 确保 方法 不 会 被 多 个 线程 
同时 调用 : 其 他 线程 等 待 当 前 线程 调用 完 方法 ， 再 依次 调用 这 个 方法 : 


public synchronized void synchronizedMethod() { 


} 
线程 调用 完 方 法 后 ，JVM 将 确保 相应 的 锁 得 以 释放 ， 即 便 方 法 引发 了 异常 。 
























































不 推荐 大 量 地 使 用 限定 符 synchronized， 因 为 锁定 线程 是 一 种 开销 很 大 的 操 
作 ， 可 能 严重 降低 程序 的 性 能 。 








如 果 你 对 并 发 编程 感 兴趣 ， 请 详细 研究 java.util.concurrent 包 中 的 类 。 











3.2.9 lambda 


在 Java 8 新 增 的 功能 中 ，lambda 可 能 是 最 受 欢 迎 的 ， 它 们 让 你 能 够 将 函数 像 变量 一 样 传递 
给 方法 。 在 本 书 介绍 的 很 多 语言 中 ， 都 可 使 用 lambda， 因 为 很 多 其 他 的 语言 都 提供 了 内 置 的 
lambda 支 持 。 


要 向 函数 传递 lambda， 得 先 创建 一 个 函数 式 接口 ( functional interface )。 孙 数 式 接口 是 只 包 
含 一 个 抽象 方法 的 普通 接口 。Java 自 带 了 大 量 支 持 lambda 的 接口 ， 其 中 之 一 是 接口 
java.lang.Runnapble。 由 于 这 个 接口 只 包含 抽象 方法 run () ， 因 此 非常 适合 用 来 支持 lambda。 
如 果 你 只 想 运 行 一 个 线程 ， 可 直接 向 rhread 实 例 传递 一 个 匿名 的 lambda 函 数 : 












































public class LambdaDemo { 
public static void main(String[] args) { 
Thread threadl = new Thread( () -> { 
try { 
Thread.sleep(3000); 
} catch (InterruptedException e) { 
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区 
threadl .start (); 
} 
} 


乍 一 看 , 其 中 的 语法 可 能 令 人 迷惑 。 考虑 到 接口 java .1ang .Runnable 的 方法 run () 不 接受 
任何 参数 ， 我 们 首先 指定 一 对 空 括号 ( () )， 再 指定 一 个 箭头 〈-> )， 它 告诉 编译 器 接 下 来 是 一 


个 lambda。 
在 这 个 代码 块 中 ， 像 通常 那样 编写 将 使 用 线程 来 运行 的 函数 的 代码 。 
在 下 一 章 ， 我 们 将 使 用 更 复杂 的 接受 参数 的 lambda。 




















3.3 ”编程 风格 指南 


到 目前 为 止 ，Oracle 没 有 提供 与 时 俱 进 的 官方 Java 语 言 编程 风格 指南 ， 这 方面 的 最 新 指南 是 
Sun 公司 于 1999 年 发 布 的 ， 本 书 编写 期 间 还 保留 在 Java 网 站 上 。 下 面 是 其 中 一 些 在 当前 依然 适用 
的 要 点 。 


口 建议 每 个 项 目 文件 都 以 相同 的 注释 打头 ， 并 在 其 中 至 少 包含 类 名 和 版 权 信 息 。 

口 公有 类 或 公有 接口 必须 放 在 文件 的 开头 。 如 果 文 件 还 包含 和 具有 其 他 访问 限定 符 的 其 他 
类 或 接口 ， 应 将 其 放 在 公有 类 或 公有 接口 后 面 。 

口 按 如 下 顺序 定义 类 或 接口 。 


(1) 类 或 接口 的 Javadoc 注 释 〈 这 个 主题 将 在 下 一 章 讨论 )。 

(2) 关键 字 class 或 interface (包括 访问 限定 符 和 其 他 限定 符 )。 在 接口 名 或 类 名 后 面 ， 
表示 类 代码 块 起 始 位 置 的 { 字 符 应 与 接口 名 或 类 名 位 于 同一 行 ， 但 表示 类 代码 块 结束 

Y 置 的 } 字 符 独 占 一 行 。 

(3) 包含 文档 中 没有 的 实现 信息 的 文档 。 

(4) 按 如 下 顺序 排列 的 静态 变量 : 


和 公有 的 静态 变量 ; 
上 受 保 护 的 静态 变量 ; 
晶 包 私 有 (没有 访问 限定 符 ) 的 静态 变量 ; 
田 私有 的 静态 变量 。 
(5) 实例 变量 ( 排列 顺序 与 静态 变量 相同 )。 


(6) 构造 函数 。 
(7) 方 法 〈 按 功能 而 不 是 访问 限定 符 分 组 )。 




































































序 
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个 变量 声明 都 独占 一 行 。 





口 不 要 在 同一 行 声明 多 个 变量 ， 而 让 每 

















口 尽 可 能 在 声明 变量 的 同时 初始 化 它 。 
口 变量 声明 应 放 在 用 { } 括 起 的 代码 块 的 开头 ， 而 不 要 在 代码 块 中 间 声 明 变 量 。 





3.4 小 测验 


我 们 通过 一 个 小 测验 来 测试 一 下 你 的 Java 知 识 ， 答 案 见 附录 A。 如 果 你 得 分 很 
如 果 你 做 得 不 怎么 样 ， 也 不 用 失望 ， 只 需 再 阅读 相关 的 部 分 ， 然 后 看 看 你 是 否 能 做 得 更 好 


分 很 高 ， 视 次 





(1) 下面 的 代码 能 够 通过 编译 吗 ? 如 果 不 能 ， 是 什么 地 方 有 问题 ? 


import java.util.ArrayList; 
package com.example.quizl1; 
public class Question1 { 

} 


a) 包 名 不 对 ， 因 为 包 名 不 能 包含 数字 。 
b) ArrayList 类 不 在 java.util 包 中 。 
c) package 语 句 必须 放 在 import 语 句 前 面 。 
d) 以 上 说 法 都 不 对 ， 这 个 文件 能 够 通过 编译 。 
是 什么 地 方 有 问题 ? 




















(2) 下 面 的 代码 能 够 通过 编译 吗 ?” 如 果 不 能 ， 
class A { } 
Glass Bt } 
class C extends A, B { 
} 
a) 类 名 不 能 只 包含 一 个 字母 。 
b) 在 Java 中 ， 一 个 类 不 能 继承 (扩展 ) 多 个 类 。 
c) 在 一 个 Java 源 代码 文件 中 ， 不 能 定义 多 个 类 。 
d) 以 上 说 法 都 不 对 ， 这 个 文件 能 够 通过 编译 。 














(3) 下 述 代码 的 哪 部 分 很 可 能 有 问题 ( 假设 这 些 代码 放 在 一 个 有 效 的 方法 中 ) ? 


StrIiNneg. sl = “Otelng.A., 
String Ss2 = "tring. Bs 


a 
// 其 他 代码 ……: 
| 
a) 程序 员 很 可 能 想 检查 字符 趾 的 内 容 ， 因 此 应 使 用 方法 eauals。 





b) Java 不 支持 运算 符 !=。 
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c) 在 没有 其 他 代码 的 情况 下 ， 无 法 判断 这 个 代码 片段 是 否 存 在 逻辑 错误 。 
d) 没什么 问题 ， 一 切 正常 。 


(4) 重 写 类 或 接口 中 的 方法 时 ， 重 写 后 的 方法 可 随便 决定 要 引发 哪些 异常 吗 ? 





a) 是 。 


b) 否 。 


(5) 下 面 的 方法 被 调用 时 ( 假设 已 经 将 这 个 方法 放 到 了 正确 的 类 中 ), 将 向 控制 台 打 印 什么 样 
的 输出 ? 


void testMethod() { 
try { 
System.out .println("A"); 
throw new RuntimeException ("Error!"); 
catch (Exception e) { 
System.out .println("C"); 
return; 
finally { 
System.out .println("D"); 
3 
} 


a) A 和 C。 
b) A 和 D。 
c) A、 D 和 C。 
d) A、C 和 D。 





Ce 


3.5 小 结 


本 章 研 究 了 大 量 的 Java 代 码 。 我 们 首先 介绍 了 Java 的 所 有 OOP 功 能 ， 包 括 定 义 类 、 将 类 放 到 
包 中 , 以 及 通过 定义 新 方法 和 变量 给 类 添加 成 员 。 我 们 了 解 到 , Java 的 面向 对 象 功 能 并 不 止 这 些 ， 
因为 抽象 类 和 接口 提供 了 很 多 确保 代码 结构 良好 的 途径 。 我 们 讨论 了 最 重要 的 访问 限定 符 和 非 访 
问 限 定 符 ， 如 何 向 上 和 向 下 转换 类 实例 ， 以 及 POJO 约 定 。 最后, 讨论 了 Java 的 各 种 重要 功能 ， 
括 最 重要 的 运算 符 、if.. .else 语 句 、for 循 环 、while 和 do.. .while 循 环 。 我 们 还 介绍 了 数 
组 、 集 合 、 泛 型 和 异常 。 我 们 还 尝试 使 用 了 一 些 较 高 级 的 功能 ， 如 多 线程 和 lambda。 


有 了 这 些 知 识 后 ， 就 可 开发 第 一 个 Java 项 目 了 。 让 我 们 一 起 来 编写 一 些 代码 ! 
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我 们 已 经 掌握 大 量 的 理论 了 ， 现 在 来 编写 一 个 真正 的 Java 程 序 。 我 们 将 编写 一 个 简单 的 独立 
Web 服 务 ， 它 计算 输入 字符 串 中 每 个 字符 的 频 度 ， 并 以 JSON 字 典 的 方式 返回 结果 。 我 们 将 使 用 





构建 工具 Gradle 从 网 络 自动 下 载 依赖 项 








， 再 构建 并 运行 项 目 。 在 编写 后 端 类 时 ， 我 们 将 使 用 测试 








驱动 的 方法 ， 在 编写 代码 的 同时 编写 单元 测试 。 在 从 编码 到 运行 最 终 Web 服 务 的 每 个 阶段 ， 我 
们 都 将 使 用 Eclipse IDE。 最 后 ， 我 们 将 讨论 各 种 尽 可 能 提高 效率 的 快捷 方式 。 本 章 将 介绍 如 下 


主题 : 


口 配置 Eclipse IDE; 








口 修改 Gradle 构 建 脚 本 ; 
口 构建 项 目 ; 
口 编写 后 端 类 ; 


口 编写 Web 服 务 ; 
口 运行 Web 服 务 。 





4.1 配置 Eclipse IDE 
如 果 你 使 用 Eclipse IDE 中 默认 的 1 


口 在 Eclipse IDE 中 新 建 一 个 基于 Gradle 的 项 目 ; 


口 创建 单元 测试 对 后 端 类 进行 测试 ; 





项 目 类 型 Java Project，Eclipse 将 生成 一 个 基于 构建 工具 


Apache Ant 的 XML 构 建 脚本 ， 并 在 你 选择 Compile 或 Build 选 项 时 执行 其 中 的 任务 。 对 小 型 项 目 来 














说 ， 这 很 好 ， 但 对 于 较 大 的 项 目 ， 你 通常 需要 更 大 的 控制 权 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 希望 Eclipse 
自动 下 载 额 外 的 依赖 项 。 对 于 本 童 的 项 目 ， 我 们 选择 使 用 非常 流行 的 构建 工具 Gradle。 


由 于 Eclipse IDE 没 有 提供 内 置 的 Gradle 支 持 ， 我 们 需要 安装 一 个 在 Eclipse IDE 中 添加 这 种 功 


能 的 插件 。 可 实现 这 个 目标 的 插件 有 很 
请 按 如 下 说 明 做 。 




















多 , 我 们 将 使 用 Gradle 团 队 开 发 的 插件 。 为 安装 这 个 插件 ， 


口 选择 菜单 Help>Eclipse Marketplace.…: 
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%, CheckforUpdates 
Install New Software... 


Installation Details 


人 玉 : 力 漳 


Eclipse Marketplace.,.. 








舍 About Eclipse 





口 在 文本 框 Find 中 输入 gradle 并 按 回 车 键 。 在 找到 的 插件 列表 中 向 下 滚动 ， 直 到 看 到 列表 
项 Buildship Gradle Integration 2.0。 该 列表 项 应 带 Gradle 徽 标 (大 象 )， 且 其 中 指出 了 由 
Eclipse Buildship Project 开 发 。 如 果 还 没有 安装 它 ， 请 单 击 Install 按 钮 : 





合 Eclipse Marketplace 口 x 
Eclipse Marketplace 
Select solutions to install, Press Install Now to proceed with installation. 
Press the "more info" link to learn more about a solution. 
Search Recent Popular Favorites Installed ‘y December Newsletter (Ready, Se + | 
Find: | gradle QB AllMarkets Y AllCategories vlGo 
A 
Buildship Gradle Integration 2.0 
Extend your Eclipse IDE to support building software using Gradle. This 
solution is provided by the Eclipse Foundation. more info 
by Eclipse Buildship Project, EPL 
fleExtension gradle 
食 121 .| Installs: 138K (12,717 last month) Install 二 


Marketplaces 


图 @ 


(9) < Back lnstall Now > Finish Cancel 











口 如 果 你 同意 许可 条 款 ， 接 受 条 款 并 单 击 Finish 按 钮 。 
口 过 段 时 间 后 ，Eclipse IDE 将 显示 一 个 对 话 框 ， 指 出 必须 重启 该 IDE。 单 击 Yes 确 认 要 自动 
重启 。 


这 样 这 个 插件 就 安装 好 了 ， 可 以 使 用 了 。 

















4.2 使 用 Java 创建 Web 服务 
我 们 将 使 用 Java 以 测试 驱动 的 方法 创建 一 个 简单 的 Web 服 务 。 为 此 ， 我 们 将 采取 如 下 步 又; 
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口 在 Eclipse IDE 中 创建 项 目 ; 
口 修改 Gradle 构 建文 件 ; 

口 编写 后 端 类 ; 

口 编写 Web 服务 。 





4.2.1 


在 Eclipse IDE 中 新 建 Gradle 项 目 


我 们 将 创建 一 个 Gradle 项 目 并 查看 生成 的 项 目 。 





如 果 还 没有 启动 Eclipse IDE， 现 在 就 启动 它 。 如 果 必 要 ， 确 认 工 作 空间 目录 一 一 Eclipse 将 在 


这 个 目录 中 创建 和 查找 项 目 。 


接 下 来 ， 将 出 现 Eclipse IDE Welcome 选 项 卡 。 鉴 于 这 个 选项 卡 中 没有 新 建 Gradle 项 目的 快 扣 





人 





方式 ， 我 们 先 不 管 它 。 为 创建 Gradle 项 目 ， 请 执行 如 下 操作 。 
口 选择 菜单 File>New>Project.… ( 千 万 不 要 选择 Java Project， 和 否则 将 不 会 使 用 Gradle 来 








构建 项 目 ): 





合 workspace - java - Eclipse 


New 
Open File... 
Open projects from File System… 





Eile Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 


Alt+Shift+N > 


汇 JavaProject 
FI Project... 


套 ”Package 








口 在 向 导 和 窗口 New Project 中 ， 展 开 选 项 Gradle 并 选择 Gradle Project， 再 单 击 Next 按 钮 。 然 后 











将 出 现 一 个 欢迎 窗口 ， 请 仔细 阅读 其 中 的 文本 。 如 果 愿 意 ， 可 取消 选择 复 选 框 Show the 
welcome page the next time the wizard appears。 单 击 Next 按 钮 : 





使 New Project 
Select a wizard 


Create a new Gradle project. 


Wizards: 
type filter text 


口 Xx 








| v EE General 
SS project 
v EE Gradle 
磺 ” Gradle Project 
v EE Java 
霸 Java project 


A 








Einish Cancel 
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口 在 New Gradle Project 窗 口中 ， 指 定 项 目 名 JavaWebservice， 确 保 同意 将 项 目 存储 到 默 
认 位 置 ， 再 单 击 Finish 按 钮 。 第 一 次 使 用 时 ,插件 可 能 需要 一 段 时 间 来 下 载 并 安装 Gradle。 
最 终 ， 这 个 窗口 将 自动 关闭 。 






































合 New Gradle Project Xx 











New Gradle Project 


Specify the name of the Gradle project to create. RY 


人 








Project name | JavaWebService 








Project location 











| Use default location 





Location Ci\Users\Vincent\workspace Browse 





3) < Back Next > Cancel 








请 注意 ， 在 这 个 屏幕 截图 中 ， 调 整 了 窗口 的 大 小 ， 你 看 到 的 窗口 将 包含 更 多 选项 。 
探索 生成 的 项 目 





EclipseIDE 窗 口 左 边 将 出 现 一 个 包含 Package Explorer 选 项 卡 的 窗口 , 请 展开 该 选项 卡 中 的 项 
目 JavaWebservice。 我 们 来 简单 地 看 看 这 个 生成 的 项 目 。 


Gradle 构 建 插件 生成 了 如 下 项 目 条 目 。 














口 src/main 是 一 个 快捷 方式 ， 指 向 主 程序 源 代 码 所 在 的 目录 。 

口 src/test 是 一 个 快捷 方式 ， 指 向 单元 测试 脚本 所 在 的 目录 。 

口 JRE System Library 显 示 了 运行 程序 所 需 的 Java 平 台 文 件 。 

口 Project and External Dependencies 显 示 了 程序 所 需 的 附加 库 。 当 前 ，Gradle 默 认 加 载 的 单元 
测试 框架 JUnit 4 需要 多 个 库 。 
口 目录 gradle 包 含 Gradle wrapper 所 需 的 文件 。 这 个 脚本 确保 你 能 够 在 没有 安装 Gradle 的 系统 
中 运行 项 目 ， 并 确保 在 构建 项 目 期 间 下 载 并 使 用 正确 的 Gradle 版 本 。 

D src 显 示 了 源 代码 目录 的 完整 内 容 。 当 前 , 它 包含 子 目 录 main 和 test, 这 在 本 书 前 面 讨论 过 。 
口 最 后 ,在 项 目的 根 目录 中 ,有 一 些 与 Gradle 相 关 的 文件 ,其 中 最 重要 的 是 build.gradle, Gradle 
将 使 用 这 个 构建 文件 来 编译 和 构建 项 目 以 及 运行 单元 测试 。 





















































4.2.2 ”修改 Gradle 构建 文件 


对 于 这 个 项 目 , 我 们 将 使 用 框架 SparkJava。 第 1 章 简要 讨论 过 SparkJava, 请 不 要 将 其 与 Apache 
的 大 数据 平台 混为一谈 。SparkJava 是 一 个 让 你 能 够 轻松 创建 快速 、 独 立 Web 应 用 程序 的 框架 。 你 
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可 手动 从 官方 网 站 下 载 这 个 库 , 并 将 必要 的 文件 放 到 正确 的 目录 中 , 但 让 构建 工具 去 处 理 这 些 事 
情 要 容易 得 多 。 





很 多 著名 的 库 都 依赖 于 众多 其 他 的 依赖 项 , 而 这 些 依赖 项 也 有 自己 的 依赖 项 。 对 
现代 JVM 软 件 开发 来 说 ， 能 够 下 载 库 的 构建 工具 是 必 不 可 少 的 。 


双击 Package Explorer 中 的 文件 puild.gradle 将 其 打开 。 最 新 的 Gradle 版 本 使 用 基于 Groovy 的 领 
域 特 定语 言 ( domain-specific language，DSL ); 以 后 的 版 本 将 支持 基于 Kotlin 的 DSL。 你 将 在 第 11 
章 看 到 ，Groovy 对 语法 的 要 求 没有 Java 严 格 ， 因 此 在 Gradle 构 建文 件 中 ,分 号 和 小 括号 通常 并 不 
是 必 不 可 少 的 。 找 到 dependencies 块 : 























dependencies { 
} 


如 果 其 中 包含 以 compile 打 头 的 行 ， 请 将 它们 删除 ， 但 务必 保留 以 testcompile 打 头 的 语 
句 。 在 dependencies 块 开头 添加 如 下 条 目 : 
compile 'org.slf4j:slf4j-simple:1.7.21' 


compile 'com.sparkjava:spark-core:2.5.4' 
compile 'com.fasterxml.jackson.core:jackson-databind:2.8.5' 


将 修改 后 的 文件 存盘 。 这 个 文件 告诉 Gradle, 为 编译 这 个 项 目 , 需要 Simple Logging Facade for 
Java ( SLF4J )、SparkJava 和 Jackson’s JSON handler 框 架 。 在 依赖 项 中 包含 版 本 号 通常 是 个 不 错 的 
主意 ， 因 为 更 新 的 版 本 可 能 导致 电 有 代码 无 法 正确 运行 。 构 建 项 目 时 ，Gradle 将 搜索 流行 的 仓库 
网 站 ， 下 载 指定 版 本 的 依赖 项 及 其 依赖 项 ， 并 将 它们 放 到 正确 的 目录 中 。 还 将 设置 classpath， 让 
你 无 需 手 动 修 改 它 就 能 运行 项 目 。 


别 忘 了 ， 较 新 版 本 的 库 和 框架 能 修复 重要 的 安全 bug， 这 对 生产 环境 来 说 尤其 重 
要 。 在 任何 情况 下 ， 紧 跟 你 依赖 的 框架 的 发 展 步伐 都 是 明智 的 。 





























4.2.3 构建 项 目 


在 Eclipse IDE 右 下 方 的 窗口 中 ,找到 并 单 击 标签 Gradle Tasks。 展 开 条 目 build， 再 双击 其 中 的 
build 任 务 ， 如 下 图 所 示 。 
































[2 Problems 园 Console oy Gradle Tasks 5 机 Gradle Executions 区 Debug 





可 
JI 





v BB JavaWebService 人 
BB build setup 
v 人 B build 
六 assemble 
全 build Asserr C 
六 buildDependents Assembles and tests this project and all projects that dep Vy 
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这 将 切换 到 Gradle Executions 选 项 卡 , 其 中 显示 了 插件 Gradle 运 行 的 任务 的 进度 和 状态 





一 切 顺 利 ， 每 项 任务 旁边 都 将 出 现 绿 点 ， 如 下 图 所 示 。 





。 如 果 





相 划 | 是 | 和 
Y Run build 
2 Configure settings 
Y © Configure build 
9 Configure project : 
© Calculatetask graph 


v © Runtasks 
Y © :compilejava 
© Resolve dependencies :compileClasspath 
© :processResources UP-TO-DATE 
;classes 
© :jar 


:assemble 





< 
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浆 Debug 
XXX%| 二 ” 


下 


内 


v 
过 











如 果 不 太 顺 利 ， 且 只 有 任务 :compileJava 劳 边 为 红 点 
Gradle 的 输出 。 请 向 下 滚动， 看 看 能 否 找到 这 样 的 错误 消息 
错误 消息 ， 就 意味 着 你 需要 将 Java 安 装 位 1 


(1) 切换 到 选项 卡 Gradle 




















Tasks。 





(2) 右 击 任务 build 并 选择 Open Gradle Run Configuration...。 





， 请 切换 到 选项 卡 Console ， 其 中 包含 
息 ， 即 未 能 找到 tools.jar。 如 果 有 这 样 的 
告诉 插件 Gradle。 为 此 ， 可 按 如 下 步骤 做 。 


(3) 这 将 打开 Edit configuration 对 话 框 。 切 换 到 选项 卡 Java Home 并 单 击 按钮 Browse。 切 换 到 
JDK 安 装 目录 , 并 单 击 OK 按 钮 关闭 对 话 框 ; 再 单 击 OK 按 钮 关闭 对 话 框 Edit configuration。 
(4) 双击 任务 build 以 再 次 执行 它 。 现 在 选项 卡 Gradle Executions 中 将 只 有 绿 点 。 

















了 Gradle Integration 的 最 新 版 存在 的 一 个 问题 是 ， 添 加 、 更 新 或 删除 依赖 
后 , 你 可 能 必须 手动 刷新 项 目 。 请 在 Package Explorer 中 展开 条 目 Project and External Dependencies ， 
如 果 其 中 没有 列 出 JAR 文 件 spark-core， 请 右 击 项 目 JavaWebservice 并 选择 Gradle>Refresh Gradle 





Project。 这 样 做 后 ， 将 列 出 其 他 很 多 作为 依赖 的 JAR 文 件 。 











Validate 


Restore from Local History... 





Gradle > 加 





Refresh Gradle Project 








4.2.4 编写 后 端 类 
这 里 将 创建 一 个 可 重用 的 通用 后 端 类 ， 








它 对 使 用 的 Web 服 务 技术 一 无 所 知 。 用 于 处 理 HTTP 





请 求 的 代码 将 使 用 这 个 后 端 类 来 生成 ISON 响 应 ,我 们 将 使 用 测试 驱动 开发 ( test-driven development， 


TDD ) 方法 ， 


并 涵盖 如 下 主题 : 
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口 后 端 类 的 业务 规则 ; 

口 创建 方法 的 哑 实 现 ( dummy implementation ); 

口 创建 测试 用 例 类 并 编写 其 第 一 个 单元 测试 ; 

口 实现 输入 有 效 性 检查 ; 

口 编写 第 二 个 单元 测试 ; 

口 实现 业务 逻辑 ; 

口 创建 Web 服 务 。 

1. 后 端 类 的 业务 规则 

我 们 来 创建 一 个 简单 的 Web 服 务 ， 它 返回 发 送 给 它 的 字符 串 中 各 个 字符 出 现 的 次 数 。 

计算 字符 串 中 各 个 字符 出 现 的 次 数 的 方法 必须 满足 如 下 需求 。 

口 它 所 在 的 类 必须 放 在 chapter03 .backendq 包 中 ， 同 时 必须 名 为 chnaracterCcounter 且 
是 公有 的 。 

口 这 个 方法 必须 名 为 countcharacters， 它 将 一 个 string 作 为 输入 值 且 是 公有 的 。 

口 这 个 方法 必须 返回 一 个 实现 了 泛 型 接口 Map<character，Integer> 的 类 的 实例 。 这 是 
一 个 将 character 实 例 映射 到 Integer 实 例 的 映射 。 

口 返回 的 Map 对 象 必 须 将 输入 字符 串 包含 的 每 个 UTF-16 字 符 映射 到 一 个 整数 ， 而 这 个 整数 
指出 了 这 个 字符 在 字符 串 中 出 现 的 次 数 。 

口 传人 的 字符 串 不 能 是 空 的 ， 否 则 将 引发 TllegalArgumentException 异 常 。 


下 面 是 一 个 输入 /输出 示例 : 

MA ES A Sy Be dy ey Es rd 3 

2. 创建 方法 的 哑 实 现 

要 编写 单元 测试 ,必须 先 编写 符合 签名 要 求 ( 输入 和 输出 ) 的 方法 , 但 我 们 只 是 让 这 个 方法 
返回 null。 这 样 做 后 ， 就 可 编写 单元 测试 ， 并 在 确定 测试 失败 后 提供 方法 的 正确 实现 ， 以 确保 测 
试 成 功 。 

如 果 你 详细 研究 业务 规则 , 将 发 现 必须 编写 一 个 这 样 的 方法 , 即 接受 一 个 输入 并 生成 一 个 响 
应 。 这 个 方法 必须 是 自给 自足 的 一 一 看 起 来 不 需要 任何 类 实例 变量 和 方法 。 有 鉴于 此 , 我们 将 编 
















































































































































































写 一 个 静态 的 类 方法 。 在 编写 单元 测试 期 间 , 我 们 就 能 判断 这 样 的 选择 是 否 是 糟糕 的 。 如 果 是 精 
糕 的 ， 我 们 总 是 可 对 其 进行 修改 。 





Wi TDD 的 一 大 优点 是 ， 允 许 你 改变 错误 的 设计 决策 。 
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下 面 来 创建 类 chapter03 .backendq.CharacterCountero 


(1) 在 Package Explorer 中 ， 右 击 条 目 src/main/java 并 选择 New>Class...。 
(2) 在 文本 框 Package 中 ,输入 chapter03.backend。 





(3) 在 文本 框 Name 中 , 输入 CharacterCounter。 
(4) 确保 选择 了 限定 符 public。 
(5) 单 击 Finish 按 钮 生成 这 个 类 ， 如 下 图 所 示 。 













































































使 New Java Class 
Java Class 

Create a new Java class,. 

Source folder: JavaWebService/src/main/java 

Package: chapter03.backend 

Enclosing type: 
Name: CharacterCounter 
Modifiers: 图 public OO package private protected 
abstract final static 
Superclass: | java.lang.Object 


口 Xx 





9 


Browse... 


Browse... 


Browse... 


Cancel 














在 上 述 屏幕 截图 中 ,调整 了 窗口 的 大 小 ; 在 你 看 到 的 窗口 中 ,显示 的 选项 更 多 。 向 导 生 成 的 





类 如 下 : 


package chapter03.backend; 
public class CharacterCounter { 


} 


下 面 来 编写 这 个 方法 的 哑 实 现 。 将 光标 放 到 这 个 类 中 ， 并 执行 如 下 操 人 f 





(1) 按 Tab 键 缩 进 一 层 。 


(2) 输入 必 不 可 少 的 访问 限定 符 和 非 访 问 限定 符 (public static )， 再 添加 


O 














个 空格 。 


(3) 输入 单词 Map ， 再 按 住 Ctrl 和 空格 键 。 之 后 将 出 现 一 个 窗口 ， 其 中 显示 了 几 个 与 你 输入 的 
名 称 匹 配 的 类 。 选 择 Map - java.util 并 按 回 车 ， 如 下 图 所 示 : 








public class CharacterCounter { 
public static Map 


© Map - java.util 
© MapDeserializer 





© MapEntryDeserializer - com fas 
< 


- Com 


terxn 


lJackso Y 
过 


Press Ctrl=Space to show Template Proposals 
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Eclipse 将 编写 相应 的 导入 语句 和 Map<K，V>， 并 将 光标 放 在 表示 映射 键 KF 。 
(4) 输入 char 并 再 次 按 住 Ctrl 和 空格 键 ， 再 选择 Character - java.lang 并 按 回 车 ， 如 下 图 所 示 : 











public class CharacterlK, Vjter { 
public static Map<Chad, Ma 


© CharacterCounter - chapter03.backend 人 
© Character -java.lang 

© CharSequence - java,lang v 
< > 





Press Ctrl=Space to show Template Proposals 








(5) 按 Tab 键 移 到 字符 Vv 上 ， 输 入 Int 并 按 住 Ctrl 和 空格 键 ， 再 选择 Integer - java.lang 并 按 回 车 。 
这 指定 了 映射 中 值 的 类 型 。 














public class Characterk, Vjter { 
public static Map<Character, [n>| 


© Integer - java.lang 人 

© InternalError - javalan g 

© InterruptedException - java.lang v 

< > 
Press Ctrl=*Space' to show Template Proposals 











(6) 将 光标 移 到 行 尾 并 输入 countcharacters (String text)， 再 在 当前 行 输 入 {， 并 在 下 
一 行 输入 } o 


现在 代码 应 类 似 于 下 面 这 样 : 


package chapter03.backendgd; 
import java.util.Map; 
public class CharacterCounter { 
public static Map<Character, Integer> countCharacters (String text) { 


} 
} 


Eclipse IDE 指 出 这 个 类 无 法 通过 编译 。 将 鼠标 指向 带 红 色 下 划 线 的 方法 名 或 左边 的 红色 X 图 
标 ， 将 出 现 一 个 工具 提示 ， 其 中 包含 内 容 “This method must return a result of type Map<Character, 


Integer>”。 Eclipse 提供 了 两 种 自动 解决 方案 :Add retur statement( 添加 return 语 句 ) 和 Change return 
typeto "void' (将 返回 类 型 改 为 void )， 如 下 图 所 示 : 





This method must return a result of type Map<Character, Integer> 


2 quick fixes available: 
中 Add return statement 


个 Change return type to void 




















这 里 选择 第 一 种 解决 方案 ; 为 此 ， 选 择 Add return statement。Eclipse 将 自动 编写 如 下 代码 : 


return null; 
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至 此 , 我 们 编写 了 一 个 能 够 通过 编译 的 后 端 类 。 下 面 来 编写 一 个 单元 测试 , 以便 检查 我 们 的 
API 是 否 正 确 。 如 果 对 结果 满意 ， 就 可 编写 有 效 的 实现 ， 并 检查 它 是 否 像 预 期 的 那样 工作 。 

3. 创建 测试 用 例 类 并 编写 其 第 一 个 单元 测试 

前 面 的 业务 规则 明确 地 指出 ， 如 果 传 人 的 是 null 而 不 是 String 实 例 ， 这 个 类 将 引发 


IllegalArgumentException 异 常 。 下 面 来 测试 传人 null 时 这 个 类 是 否 会 引发 这 种 异常 。 为 此 ， 
先 来 创建 一 个 供 测 试 框架 JUnit 使 用 的 类 (所 有 的 测试 都 将 包含 在 这 个 类 中 )。 


































































































(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 右 击 条 目 src/test/java 并 选择 New>JUnit Test Case。 
(2) 在 文本 框 Package 中 ,输入 chapter03.backend。 

(3) 在 文本 框 Name 中 , 输入 CharacterCounterTests。 

(4) 单 击 Finish 按 钮 生成 这 个 类 。 


生成 的 类 如 下 《〈 出 于 简洁 考虑 删除 了 一 些 空 行 ): 











package chapter03.backengd; 
import static org.junit.Assert.*; 
import org.junit.Test; 
public class CharacterCounterTests { 
@Test 
public void test() { 
fail("Not yet implemented"); 
} 
} 


注解 eTest 告 诉 框架 JUnit, 这 是 一 个 包含 单元 测试 的 方法 。 稍 后 你 将 看 到 , 它 可 包含 可 选 参 
数 。 包 含 单元 测试 的 方法 不 能 返回 任何 值 ， 因 此 使 用 了 关键 字 void 来 指定 其 返回 类 型 。 下 面 来 重 
命名 方法 test () : 将 光标 放 在 第 一 个 字符 上 , 再 按 Alt+ Shift+R, 将 方法 名 改 为 LestNullInput 
并 按 回 车 。 




































@Test 
public void festNullInputk) { 
fail("h, et imnlemented"\: 
} Press Enter to refactor. OQptions... 误 











把 修改 应 用 于 整个 程序 , 因此 务必 尽 可 能 这 样 做 。 用 得 越 多 , 越 容易 记 住 键盘 快 


在 这 里 ， 按 Alt+Shift+R 好 像 有 点 傻 。 但 如 果 这 个 方法 位 于 大 型 程序 中 , 这样 做 将 
1 捷 键 。 


将 光标 放 在 fail 语 句 所 在 的 行 ， 并 按 Ctrl + DD 将 整 行 删除 。 将 整个 方法 修改 成 下 面 这 样 ( 别 
忘 了 按 Ctrl/ 和 空格 键 来 输入 expected、IllegalArgumentException 和 CharacterCounter， 


以 减少 键 击 次 数 ): 
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GTest (expected=IllegalArgumentException.class) 
public voidq testNullInput() { 
CharacterCounter.countCharacters (null1); 


} 





这 些 代码 告诉 JUnit, 仅 当 引发 了 IllegalArgumentException 异 常 时 ， 这 个 测试 才 是 成 功 
的 。 如 果 类 没有 引发 这 个 异常 ， 这 个 测试 就 被 视 为 失败 的 。 现 在 正 是 运行 这 个 测试 的 大 好 时 机 。 
为 此 按 F11，Gradle 将 构建 和 编译 代码 并 运行 测试 。 























age Explore Navigator gu JUnit % El 


企 本 由 明 | 久 负 = 
Finished after 0.057 seconds 


Runs: 171 BErrors: 0 Failures: 1 


v Bd chapter03.backend.CharacterCounterTests [Runner JUnit 4] (0.001 s) 
库 ] testNullinput (0.001 s) 











测试 失败 了 ， 这 符合 预期 。 现 在 切换 到 选项 卡 Package Explorer， 以 便 修复 这 个 测试 。 

4. 实现 输入 有 效 性 检查 

打开 src/main/java 中 的 类 charactercounter。 在 这 个 类 的 方法 countcharacters 中 , 在 代 
码 行 return null1 上 方 输入 如 下 代码 : 

if (text == null) { 


throw new IllegalArgumentException("text must not be null"); 


} 


这 些 代码 的 含义 几乎 是 不 言 自明 的 。 由 于 IllegalArgumenti 
的 子 类 ， 因 此 这 个 方法 无 需 向 编译 名 指出 它 可 能 引发 这 种 异常 。 











Exception 是 RuntimeException 





它 并 选择 Open Type Hierarchy。 之 后 ， 请 单 击 标签 Package Explorer 返 回 到 包 资 源 


为 验证 这 一 点 ， 可 双击 类 名 IllegalArgumentFException， 再 按 F4， 也 可 右 击 
0 管理 器 


党 


现在 按 F11 运 行 这 个 测试 ， 如 下 图 所 示 








BU JUnit 吕 洒 画 
gf 图” 了 了 











Finished after 0.016 seconds 


Runs，171 田 Errors 0 Failures: 0 
[ 





BE chapter03.backend,CharacterCounterTests [Runner: JUnit 4] (0.000 s 
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这 次 测试 成 功 了 。 祝 贺 你 ! 高 兴 之 余 别 忘 了 再 次 单 击 标签 Package Explorer。 
5. 编写 第 二 个 单元 测试 


下 面 再 创建 一 个 测试 ， 对 主 业 务 逻 辑 进 行 测试 。 为 添加 新 的 单元 测试 ， 请 打开 src/tesUjava 
中 的 characterCounterTests 类 ,在 方法 testNullInput () 后 面 添加 一 个 空 行 ， 再 添加 如 
下 方法 : 

@Test 

public void testStringInput () { 





Map<Character, Integer> map CharacterCounter 
.CountCharacters("!a!A!"); 
assertEquals (map.size(), 3); 
assertEquals (map.get ('a') .intValue(), 1); 
assertEquals (map.get ('!').intValue(), 3); 
assertEquals (map.get ('A') .intValue(), 1); 


} 


我 们 传人 一 个 字符 串 ， 并 核实 返回 的 映射 包含 的 字符 数 未 超过 预期 ; 另外 , 我 们 还 测试 了 每 
个 字符 出 现 的 次 数 。 下 面 是 一 些 注意 事项 。 


口 charactezr 类 是 一 个 基本 类 型 包装 类 ， 包 装 了 基本 类 型 char 值 。 在 Java 中 ， 将 char 值 〈( 单 
个 UTF-16 Unicode 字 符 ) 放 在 单 引 号 中 ,而 将 String 值 放 在 双 引 号 中 。 如果 我 们 传人 string 
"A" 而 不 是 字符 'A' ， 映 射 的 get 方 法 将 返回 null。 

口 映射 的 方法 get 返 回 包装 类 Integer 的 一 个 实例 ， 其 中 包含 指定 字符 出 现 的 次 数 。 我 们 将 它 
转换 为 基本 类 型 值 ， 以 便 能 够 轻松 地 使 用 JUnit 方 法 assertEauals 的 重 载 版 本 
assertEquals (int，int)。 这 个 方法 有 很 多 重 载 版 本 ,如 果 我 们 不 使 用 前 面 说 的 版 本 ， 
就 必须 执行 一 些 类 型 转换 操作 ， 以 遵循 Java 的 重 载 规则 。 


按 F11, 你 将 看 到 这 个 测试 因 异 常 Nul1PointerException 而 失败 。 之 所 以 会 引发 这 种 异常 ， 
是 因为 返回 的 映射 为 null， 导 致 调用 map .size() 失 败 。 


6. 实现 业务 逻辑 


对 API 感 到 满意 后 , 我 们 来 实现 业务 逻辑 ,以 便 让 刚才 的 测试 通过 。 切换 到 Package Explorer， 
打开 src/main/java 中 的 charactercounter 类 ， 并 在 检查 输入 是 否 为 null 的 语句 后 面 添加 如 下 代码 : 






















































































Map<Character, Integer> map = new HashMap<>(); 


for (char c: text.toCharArray ()) { 
if (!map.containsKey(c)) { 
maps Put tor eis 
} else { 


int curValue = map.get (c); 
map.put (c, ++curValue); 
} 
} 


return map; 
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对 上 述 代码 说 明 如 下 。 


口 变量 map 指 向 一 个 HashMap 实 例 ， 后 者 将 一 个 character 实 例 (映射 的 键 ) 映射 到 一 个 
Integer 实 例 (映射 的 值 )。 

口 数据 类 型 string 没 有 实现 接口 Tterable, 无 法 用 于 改进 的 for 循 环 中 。 我 们 必须 调用 其 
方法 tocharArray () 来 返回 一 个 char 数 组 ， 而 数组 总 是 可 用 于 改进 的 for 循 环 中 。 

口 我 们 在 这 些 代 码 中 使 用 了 基本 类 型 char 值 。 当 这 些 char 值 被 用 于 映射 的 方法 中 时 ，Java 将 
自动 把 它们 为 cnaracter 实 例 ， 这 都 是 拜 自动 装 箱 功 能 所 赐 。 别 忘 了 ， 泛 型 要 求 将 类 作 




















口 如 果 在 映射 中 没有 找到 当前 字符 ， 就 将 其 加 入 映射 中 ， 并 将 键 设置 为 当前 字符 ， 而 值 设 
置 为 1。 





口 如 果 在 映射 中 找到 了 当前 字符 ， 就 从 映射 中 获取 其 当前 值 。 

口 请 注意 代码 行 hap .put (c，++curValue) ;。 它 首先 将 值 加 1， 再 将 键 和 修改 后 的 值 存 
储 到 映射 中 。 作 为 练习 ， 请 读者 尝试 将 ++curvalue 改 为 curvalue++， 看 看 测试 是 否 
会 失败 。 


按 F11 再 次 运行 这 两 个 测试 ， 现 在 它们 都 应 该 成 功 。 
7. 创建 可 执行 的 应 用 程序 任务 


这 里 不 会 使 用 SparkJava 的 单元 测试 功能 ， 而 创建 一 个 Gradle 能 够 运行 的 可 执行 程序 。 为 此 ， 
最 简单 的 方法 是 使 用 Gradle 的 插件 application 在 这 个 Gradle 项 目 中 添加 一 个 run 任 务 。 下 面 先 来 创 
建 启动 Web 服 务 的 类 。 


在 Package Explorer 中 , 添加 一 个 名 为 Webservice 的 类 , 并 将 其 放 在 cnapter03 .main 包 中 。 
为 此 ， 可 右 击 src/main/java 并 选择 New>Class。 在 这 个 类 中 , 添加 向 控制 台 打印 简单 字符 串 的 方法 
main () ， 此 时 这 个 类 应 类 似 于 下 面 这 样 : 
































package chapter03.main; 
public class WebService { 
public static void main(String[] args) { 
System.out .println("The program is running!"); 
} 
} 


使 用 Package Explorer 打 开 文 件 build.gradle, 并 在 apply plugin:'java' 下 方 新 增 一 行内 容 ， 
如 下 所 示 : 





apply plugin: 'java' 
apply plugin: 'application' 


添加 一 个 空 行 ， 再 添加 如 下 内 容 : 


mainClassName = "chapter03.main.WebService" 
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这 个 条 目 使 用 全 限定 名 指定 了 插件 application 将 运行 的 包含 方法 main () 的 类 。 在 选项 卡 
Gradle Tasks 中 ， 双 击 build > build 来 构建 这 个 项 目 。 如 果 一 切 顺利 ， 请 单 击 选项 卡 Gradle Tasks 中 
右 侧 的 第 四 个 图 标 ， 其 工具 提示 为 “Refresh Tasks for All Projects”。 这 将 添加 插件 application 在 这 
个 Gradle 项 目 中 新 增 的 任务 。 


























向 Gradle Tasks 52 县 Gradle Executions 将 Debug + (ED 














Refresh Tasks for All Projects 











现在 可 以 在 选项 卡 Gradle Tasks 中 选择 任务 application>run 了 。 如 果 必 要 ， 将 自动 编译 项 目 。 
为 查看 控制 台 输出 ， 必 须 切 换 到 选项 卡 Console。 如 果 你 不 希望 Eclipse 自动 切换 到 选项 卡 Gradle 
Execution， 可 禁用 这 项 功能 ， 为 此 需 执 行 下 面 的 步 又。 


(1) 切换 到 选项 卡 Gradle Tasks 。 


(2) 展开 条 目 JavaWebservice>application ， 右 击 其 中 的 条 目 run 并 选择 Open Gradle Run 
Configuration.…。 


(3) 取消 选中 复 选 框 Show Execution View， 再 单 击 OK 按 钮 关闭 打开 的 对 话 村 
































iml 
O 


现在 当 你 选择 任务 application>run 时 ， 将 自动 切换 到 选项 卡 Console， 你 将 能 够 看 到 方法 main 
打印 到 控制 台 的 消息 。 








8. 创建 Web 服 务 





下 面 来 将 方法 main () 转换 为 一 个 这 样 的 程序 , 即 设 置 一 条 Spark 路 由 以 处 理 HITP GET 请 求 。 
为 此 ， 打 开 c<hapter03 .main.Webservice 类 ， 并 在 package 语 名 下方 添加 如 下 import 语 句 : 

package chapter03.main; 

import java.util.Map; 

import spark.Spark; 


import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper; 
import chapter03.backend.CharacterCounter; 


在 WebService 类 中 ， 添加 private static 变 量 mapper， 它 是 一 个 objectMapper 实 例 。 
这 个 类 来 自 Jackson 库 ， 将 负责 对 方法 countcharacters 的 输出 (一 个 Map<Ccharacter， 


Integer> 实例 ) 进行 转换 。 换 而 言 之 ， 这 个 Map 对 象 将 把 从 character 键 映射 到 Integer 值 的 
Map 实 例 映 射 到 JSON: 





private static ObjectMapper mapper = new ObjectMapper(); 


现在 可 以 编写 方法 main () 了。 为 此 可 修改 原来 的 main() 方 法 , 但 别 忘 了 在 编写 代码 时 使 用 
前 面 提 到 的 组 合 键 : 




















public static void main(String[] args) { 
Spark.get ("/main", (req, res) -> { 
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res.type("application/json"); 


ry 
String value = req.queryMap ("value") .value(); 
value = (value == null ? "" : value); 


Map<Character, Integer> map = CharacterCounter 
.CountCharacters (value); 
return mapper.writeValueAsString (map); 
catch (Exception e) { 
e.printSstackTrace(); 
return "{}"; 
} 

ja 

} 


对 这 些 代码 说 明 如 下 。 


—- 























口 通过 调用 方法 spark.get，Spark 库 设置 了 一 个 处 理 程序 ， 这 个 处 理 程序 将 在 用 户 通过 
HTTP GET 请 求 指定 的 URL 时 做 出 响应 。 定 义 HTTP 处 理 程序 后 ，Spark 将 确保 HTTP 服 务 
器 在 程序 初始 化 完毕 后 自动 启动 。 

口 方法 Spark.get () 的 第 二 个 参数 是 一 个 lambda 表 达 式 。 这 里 的 lambda 表 达 式 接受 两 个 参 
数 : 请 求 和 响应 。 这 两 个 参数 都 将 被 传人 的 lambdab 表 达 式 使 用 : 请 求 ( rea ) 被 用 来 读 
取 HTTP 请 求 的 查询 参数 ， 而 响应 ( res ) 被 用 来 将 Web 服 务 的 输出 格式 设置 为 JSON。 这 
个 lambda 表 达 式 将 在 用 户 通 过 HTTP GET 请 求 URL /main 时 执行 。 

口 这 里 使 用 了 一 个 以 前 没 见 过 的 “让” 条 件 ， 其 中 ?前 面 的 部 分 为 表达 式 。 如 有 果 这 个 表达 式 
的 结果 为 tue， 就 返回 ?后 面 的 第 一 部 分 ( 这 里 为 "" )， 否 则 就 返回 :后 面 的 那 部 分 。 在 这 
里 ， 如 果 从 查询 参数 中 获取 的 值 为 null， 就 将 其 改 为 空 字符 串 ， 和 否则 返回 查询 参数 的 值 。 

口 静态 变量 mapper 是 一 个 Jackson 类 obj ectMapper 的 实例 负责 将 Map<Character， 
Integer> map (将 character 键 映射 到 Integer 值 的 Map ) 转换 为 有 效 的 JSON 表 示 。 
如 果 引发 了 异常 ， 将 向 控制 台 打 印 错误 消息 ， 并 返回 一 个 空 的 JSON 对 象 。 


9. 运行 这 个 Web 服 务 












































要 通过 Eclipse IDE 顶 部 的 工具 栏 中 的 绿色 run 图 标 运行 这 个 Web 服 务 , 请 单 击 这 个 图 标 旁 边 的 
箭头 : 





TERTIAE 
on ”1JavaWebservice - (default tasks) 


mm 2JavaWebService- run 
om 3JavaWebservice - build 























这 里 列 出 了 通过 这 个 按钮 可 执行 的 所 有 Gradle 任 务 , 包括 选项 build 和 run, 它们 分 别 启动 构建 
过 程 和 程序 。 请 选择 选项 run， 这 样 当 你 按 Ctrl + F11 或 单 击 run 图 标 时 ，Eclipse 将 启动 应 用 程序 。 
Eclipse IDE 将 一 刻 不 耽误 ， 马 上 启动 应 用 程序 。 
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过 段 时 间 后 ， 程序 将 开始 向 选项 卡 Console 中 打印 输出 ， 其 中 的 最 后 一 条 消息 应 包含 
2 Borg.eclipse.jetty.server.Server: 




















le Problems | 园 Console 53 oy Gradle Tasks ty Gradle Executions 欧 Debug 


| 妒 有 好 杞 | 古旧 7 了” 
JaWebsSenvice- - run [Gradle Project] run in C: \Users\Vincent\workspaceVavaWebSevice (an 13, 2017 10;37:53 PM) 


one 








:compileJava 

:processResources UP-TO-DATE 

:classes 

:run[Thread-8] INFO org.eclipse.jetty.util.log - Logging initialized @386ms 

[Thread-8] INFO spark.embeddedserver.jetty.EmbeddedJettyServer - == Spark has ignited ... 


[Thread-8] INFO spark.embeddedserver.jetty.EmbeddedJettyServer - >> Listening on 9.9.9.9:4567 
[Thread-8] INFO org.eclipse.jetty.server.Server - jetty-9.3.6.v26151166 

[Thread-8] INFO org.eclipse.jetty.server.ServerConnector - Started ServerConnector@354eb8ef{HTT 
[Thread-8] INFO org.eclipse.jetty.server.Server - Started @594ms v 
< > 











SparkJava 使 用 的 HTTP 服 务 器 默认 使 用 端口 4567。 请 启动 浏览 器 ， 并 访问 http://localhost: 


4567/main?value=Test。 


得 到 的 输出 应 类 似 于 下 面 这 样 : 





口 localhost:4567/main?val Xx 
所 GC | © localhost:4567/main?value=Test 六 


{5s TI t" 1 e” :1} 











i 输出 的 顺序 可 能 与 这 里 显示 的 不 同 ,原因 是 HashMap 类 不 以 任何 有 意义 的 方式 排 
列 元 素 。 


要 停止 这 个 应 用 程序 ， 可 单 击 Console 选 项 卡 中 红色 的 停止 按钮 。 





| 芋 


Cancel Execution 


HTTP 服 务 器 可 能 需要 过 段 时 间 才 会 停止 ， 但 最 终 这 个 按钮 将 变 成 灰色 ， 而 应 用 程序 本 身 将 随 
之 停止 。 每 个 Gradle 操 作 都 会 打开 一 个 新 的 控制 台 。 要 在 这 些 控制 台 之 间 切 换 ， 可 单 击 工具 提示 为 
“Display Selected Console” 的 按钮 ， 也 可 单 击 这 个 按钮 右边 的 箭头 ， 这 将 列 出 所 有 打开 的 控制 台 : 



































上 昌国 国 凸 -= 日 








Display Selected Console 
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要 关闭 所 有 非 活动 窗口 ， 可 单 击 工具 提示 为 “Remove All Terminated Gradle Consoles” 的 按 
钮 。 在 你 在 开发 项 目 期 间 启 动 了 大 量 Gradle 任 务 时 ， 这 个 按钮 提供 了 极 大 的 方便 : 




















= 3 ex; 吓 
kk 日 轩 国 vv 四” 











Remove All Terminated Gradle Consoles 











作为 练习 ， 在 Charactercounter 类 中 ， 尝 试 将 java .util.HashMap 实 例 蔡 换 为 java. 
util .TreeMap 实 例 。TreeMap 类 会 根据 插入 的 键 排列 元 素 ， 同 时 由 于 它 像 HashMap 类 一 样 实现 
了 接口 Map<K, V>， 因 此 这 样 蔡 换 后 程序 依然 能 够 正确 运行 。 在 实际 工作 中 ,通过 使 用 接口 来 隐 
藏 实现 细节 确实 是 个 很 好 的 主意 。 























10. 创建 Javadoc 文 档 


现在 是 创建 一 些 文档 的 绝 佳 时 机 。 在 选项 卡 Gradle Tasks 中 ， 单 击 任务 Documentation> 
Javadoc。 你 必须 在 Package Explorer 中 刷新 项 目 。 然 后 ， 打 开 选 项 卡 Navigator， 并 选择 项 目的 构 




















建文 件 build>docs>javadocs>index.html， 再 右 击 它 并 选择 Open With>System Editor， 这 将 打开 
默认 浏览 器 。 





要 给 类 或 方法 添加 文档 ， 可 在 类 或 方法 的 定义 前 面 输入 /** 并 按 回 车 。 


在 Java 中 , 常规 多 行 注释 放 在 /* 和 */ 之 间 ( 与 C 和 C++ 一 样 ), 而 单行 注释 以 / /打头 。Javadoc 
注释 以 /xx 打头， 并 以 */ 结 尾 (与 常规 多 行 注释 一 样 )。Eclipse 会 自动 创建 一 个 分 别 以 /** 和 */ 
打头 和 结束 的 块 ， 并 添加 一 些 属 性 。 文 档 必 须 由 你 来 提供 ， 同 时 别 忘 了 你 需要 编写 HTML ， 因 此 
在 使 用 某 些 字符 时 必须 进行 转 义 ， 例 如 ， 使 用 xst ;来 表示 >。 

















4.3 小 结 


很 多 人 认为 ， 开 发 Web 应 用 程序 时 ， 使 用 Java 要 比 使 用 其 他 现代 语言 编写 多 得 多 的 代码 ， 但 
愿 我 们 消除 了 这 种 误解 。 编 写 代 码 时 ,我 们 使 用 了 Eclipse IDE 提 供 的 各 种 功能 来 简化 开发 工作 并 
提高 其 速度 。 我 们 使 用 了 Gradle 来 管理 依赖 和 构建 项 目 ， 我 们 还 添加 了 Gradle 插 件 application， 以 
便 能 够 轻松 地 运行 应 用 程序 一 一 只 需 运 行 一 个 简单 的 Gradle 任 务 。 通 过 使 用 TDD,， 我 们 编写 了 一 
个 后 端 类 。 为 将 这 个 类 的 输出 转换 为 JION， 我 们 使 用 了 Jackson 库 ， 还 使 用 了 SparkJava 框 架 来 创 
建 基于 这 个 类 的 Web 服 务 。 























如 果 你 对 SparkJava 框 架 感 兴趣 ， 请 务必 访问 http:/sparkjava.com。 


下 一 章 将 介绍 Scala， 它 既 提 供 了 强大 的 函数 式 编程 支持 ， 又 是 一 种 纯粹 的 OOP 语 言 。 






































Scala 























Scala 很 独特 , 既 提 供 了 强大 的 函数 式 编程 支持 , 又 是 一 种 纯粹 的 面向 对 象 编程 (OOP ) 语 言 。 
本 章 将 介绍 Scala 的 这 两 个 方面 。 


Scala 提 供 了 两 种 运行 代码 的 方式 。 它 提供 了 一 个 交互 式 shell, 让 你 能 够 直接 输入 代码 并 马上 
运行 它们 ; 这 个 程序 还 可 用 来 直接 运行 Scala 源 代码 一 一 无 需 先 手动 编译 。Scala 还 提供 了 传统 编 
译 器 scalac， 这 种 编译 器 将 Scala 源 代码 编译 成 Java 字 节 码 ， 并 生成 扩展 名 为 .class 的 文件 。 本 章 
只 介绍 第 一 种 方法 ， 编 译 器 scalac 将 在 下 一 章 介绍 。 


Scala 自 带 了 标准 库 ， 作 为 Java 运 行 时 环境 ( 了 RE ) 中 随 Java 开 发 包 (JDK ) 一 起 安装 的 Java 
类 库 的 补充 。Scala 标 准 库 包 含 众多 为 方便 使 用 Scala 功 能 而 进行 了 优化 的 类 , 如 与 Java 集 合 兼容 的 


集合 类 。 









































本 章 将 讨论 如 下 主题 : 


口 安装 Scala; 

口 Scala 的 读 取 -评估 -打印 -循环 shell; 
口 函数 式 编程 和 命令 式 编程 ; 
口 Scala 语 法 和 规则 ; 

口 Scala 的 OOP 功 能 ; 

口 Scala 标 准 库 ; 

口 Scala 的 函数 式 编程 功能 。 














i 本 章 使 用 的 很 多 概念 都 在 第 3 章 介 绍 过 ， 因 此 建议 你 先 阅读 第 3 章 ， 再 阅读 本 章 。 


5.1 安装 Scala 





可 从 Scala 官 网 下 载 最 新 版 本 的 Scala: 
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黑 scala 2.12.11The Scalaf x 
€ C | © www.scala-lang.org/download/2.12.1.ht 六 
Other resources 


You can find the installer d oad links for other operat 









Release Notes 


documentation and source cc archives for Scala 2.12.1 below. Software Requirements 


Other resources 
Archive System Size License 








APl docs 109.10M 














Scala 提 供 了 用 于 众多 不 同 操作 系统 的 版 本 。 你 可 下 载 归 档 文件 (对 于 Windows 操 作 系 统 , 为 
ZIP 文 件 ; 对 于 Linux 和 macOS 操 作 系 统 ， 为 .tgz 文 件 ) 并 手动 安装 ， 但 对 于 流行 的 操作 系统 ， 提 
供 了 自动 安装 包 。 


在 DOWNLOAD 页 面 中 ， 向 下 滚动 到 Other resources 部 分 ， 找 到 所 需 的 归档 格式 并 下 载 。 你 
只 需 将 归档 文件 解压 缩 ， 并 将 其 子 目 录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 即 可 。 有 关 在 Windows 、macOS 和 
Linux 系 统 中 如 何 将 目录 添加 到 环境 变量 Path 中 ， 请 参阅 第 2 章 。 如 果 你 选择 使 用 安装 程序 进行 安 
装 ， 只 需 按 提示 操作 即 可 。 

要 核实 是 否 正确 地 安装 了 Scala， 只 需 打 开 命 令 提示 符 (Windows ) 或 终端 (Linux 或 OS X )， 
再 输入 如 下 命令 并 按 回 车 : 

scala 

如 果 安 装 成 功 ， 控 制 台 将 出 现 类 似 于 下 面 的 输出 ”: 

Welcome to Scala 2.12.1 (Java HotSpot (TM) 64-Bit Server VM, Java 


1.8.0_112). 
Type in expressions for evaluation. Or try :help. 











scala> 


要 退出 Scala， 可 输入 :quit 并 按 回 车 。 
Scala 网 站 提供 了 在 线 文档 ; 为 方便 参考 在 线 文 档 ， 推 荐 你 将 如 下 URL 加 入 书签 : 








Q@ 默认 都 是 安装 在 Program Files (x86) 或 Program Files， 但 这 两 个 目录 都 包含 Scala 当 前 不 支持 的 空格 ， 因 此 你 需要 指 
定 一 个 不 包含 空格 的 安装 目录 ， 否 则 无 法 运行 Scala 命令 。 一 一 译 者 注 
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DD http://docs.scala-lang.org 





口 http:/www.scala-lang.org/api/current/ 


5.2 ”Scala 的 REPL shell 


前 一 节 提 到 的 命令 scala 会 启动 Scala 交 互 式 shell ， 即 Scala 的 读 取 -评估 -打印 -循环 
(Read-Eval-Print-Loop ，REPL ) 环境 。 你 输入 代码 行 后 ，REPL 程 序 将 评估 它 ， 并 在 合适 的 情况 
下 打印 响应 。 这 个 程序 将 不 断 地 这 样 做 ， 直 到 你 退出 为 止 。 





8 Command prompt - scala 


























在 Scala shell 中 , 你 可 以 交互 的 方式 编写 Scala 代 码 。 鉴 于 Scala 是 一 种 编译 型 ( 而 不 是 解释 型 ) 
语言 ， 你 可 在 这 个 程序 中 动态 地 输入 并 执行 Scala 代 码 ， 但 在 幕后 ，Scala 将 编译 你 输入 的 代码 并 
运行 编译 后 的 版 本 。Scala 交 互 式 shell 是 为 尝试 Scala 表 达 式 而 设计 的 ， 并 不 适用 于 编写 完整 的 程 
序 , 但 非常 适合 用 于 尝试 本 章 的 代码 片段 。 这 个 shell 提 供 了 自己 的 命令 ; 要 了 解 所 有 的 shell 命 令 ， 
可 输入 命令 :help 并 按 回 车 。 






























































本 章 只 使 用 命令 scala 来 运行 Scala 代 码 ， 至 于 编译 器 scalac， 将 在 下 一 章 介绍 。 要 运行 本 
章 的 代码 ， 可 在 shell 中 直接 输入 它们 ， 也 可 使 用 文本 编辑 器 创建 一 个 包含 源 代码 的 文件 ， 再 将 该 
文件 的 路 径 作为 参数 传递 给 命令 scala 来 运行 脚本 。 这 样 shell 将 编译 指定 的 脚本 , 并 立即 运行 它 ， 
但 不 保存 编译 得 到 的 文件 。 另 外 ， 脚 本 运行 完毕 后 ，shell 将 自动 退出 。 
































5.3 ”函数 式 编程 和 命令 式 编程 


从 本 质 上 说 ，Java 是 一 种 命令 式 编程 语言 。 在 命令 式 编 程 语言 中 ， 变 量 通常 是 可 修改 的 ， 而 
类 通常 保存 了 内 部 状态 。 在 Java 中 , POJO( Plain Old Java Object ) 是 命令 式 编程 的 典范 标准 POJO 
包含 可 通过 调用 设置 方法 随便 修改 的 变量 ， 可 访问 POJO 实 例 的 任何 代码 都 可 修改 其 变量 。 这 可 
能 导致 难以 发 现 的 微妙 bug， 多 个 线程 试图 同时 修改 同一 个 变量 时 尤其 如 此 。 

















































































































在 函数 式 编程 中 是 这 样 编写 代码 的 , 即 确保 在 程序 运行 期 间 不 会 修改 任何 既 有 的 变量 。 值 是 
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以 函数 参数 的 方式 指定 的 ， 而 输出 是 根据 参数 生成 的 。 每 次 调用 函数 时 ， 只 要 指定 的 参数 相同 ， 
输出 就 必须 相同 。 

下 面 来 看 一 个 非常 简单 的 示例 。 请 不 要 过 多 地 关注 其 中 的 语法 ,因为 本 章 后 面 将 详尽 地 介绍 
Scala 语 言 的 语法 。 先 来 看 一 个 传统 的 Scala 面 向 对 象 编程 示例 : 





class AddDemoOOP { 


var X=" :0 
def add(y: Int): Int = { 
X += y 


x 
} 
} 


val a = new AddDemoOOP() 
print (a.adqd (1)) 
print (a.add (1)) 


这 将 打印 1 和 2。 虽然 两 次 调用 时 方法 add 接 受 的 参数 相同 ( 都 是 整数 1 ), 但 它们 返回 的 值 不 
同 。 这 是 因为 这 个 方法 修改 了 类 的 状态 。 在 纯粹 的 函数 式 编 程 中 ,这 是 不 允许 的 。 下 面 是 这 个 类 
的 函数 式 版 本 : 
class AddDemoFunctional { 
det add{tx: Thnt, ve Tn) Tt a 
又 + Y 


} 
} 





val b = new AddDemoFunctional 
print (b.add(0, 1)) 
print (b.add(0, 1)) 


这 将 打印 1 两 次 。 这 个 版 本 的 类 没有 存储 任何 内 部 状态 。 要 让 方法 aaq 返 回 不 同 的 值 ， 必 须 
给 它 传递 不 同 的 参数 。 
注意 ，Scala 虽 然 是 纯粹 的 OOP 语 言 ， 但 并 不 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 。 如 第 一 
个 示例 所 示 ， 使 用 Scala 很 容易 编写 不 遵循 函数 式 编程 规则 的 代码 。 
写 使 用 多 个 线程 的 程序 时 ,函数 式 编 程 是 一 种 流行 的 选择 。 由 于 方法 不 能 修改 在 多 个 线程 
中 使 用 的 数据 结构 的 状态 , 因此 函数 式 编程 通常 比 命令 式 编程 安全 得 多 , 但 这 要 求 开 发 人 员 使 用 
不 同 的 思维 方式 。 
有 关 函 数 式 编程 可 说 的 还 有 很 多 ， 本 章 后 面 将 介绍 其 他 一 些 与 此 相关 的 主题 。 





六 









































不 同 于 众多 其 他 的 函数 式 编 程 语言 ，Scala 让 你 能 够 按 自己 的 步伐 学 习 函 数 式 编 
程 ， 因 为 它 是 纯粹 的 面向 对 象 编程 语言 。 
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5.4 ”Scala 语法 和 规则 


Scala 不 像 Java 那 样 严格 而 繁琐 : 分 号 是 可 选 的 ; 在 不 必要 的 情况 下 ， 函数 调用 中 的 小 括号 也 
并 非 必 不 可 少 的 (请 看 前 述 示 例 中 的 代码 行 val pb = new AddDpemoFunctional )。 本 节 介 绍 如 
下 主题 : 
口 静态 类 型 语言 ; 
口 可 修改 的 变量 和 不 可 修改 的 变量 ; 
口 常用 的 Scala 类 型 。 























5.4.1 静态 类 型 语言 


与 Java 一 样 ，Scala 也 是 一 种 静态 类 型 语言 : 使 用 变量 前 必须 先 声明 。Scala 也 是 一 种 强 类 型 语 
言 : 你 总 是 可 以 指定 要 使 用 的 类 型 ， 就 像 在 Java 代 码 中 一 样 ; 但 与 Java 不 同 的 是 ， 并 非 必 须 显 式 
地 指定 类 型 。 
明 方 法 的 输入 参数 和 返回 值 时 ,必须 指定 类 型 , 但 在 方法 或 函数 中 声明 变量 时 ， 并非 必 须 

指定 类 型 ， 因 为 Scala 编 译 器 通常 能 够 根据 代码 推断 出 变量 的 正确 类 型 。 


下 面 是 一 个 这 样 的 示例 : 












































Mar 1 P10 
var j = new java.lang.Object(); 


声明 可 修改 的 变量 后 ,就 可 使 用 它 来 存储 指定 类 型 或 可 向 上 转换 为 该 类 型 的 值 。 例如 ,可 在 
上 述 代码 后 面 编 写 如 下 代码 : 

j = "Hello world" 

由 于 String 类 型 可 向 上 转换 为 java.lang.object， 因 此 可 使 用 变量 j 来 存储 指向 字符 串 
"Hello wor1ld" 的 引用 。 但 不 能 将 String 赋 给 变量 1， 因 为 你 将 一 个 Int 实 例 赋 给 了 这 个 变量 ， 
String 不 能 向 上 转换 为 Int 实 例 。 


可 显 式 地 指定 变量 的 类 型 ; 使 用 类 系列 时 ， 可 能 必须 提供 这 种 信息 : 





val i: Integer = 10 


5.4.2 ”可 修改 的 变量 和 不 可 修改 的 变量 
Scala 支 持 两 种 变量 。 声 明 方法 的 参数 或 类 的 实例 成 员 时 ， 必 须 使 用 下 面 两 个 关键 字 之 一 。 


口 var: 用 于 声明 可 修改 的 变量 ; 
口 val: 用 于 声明 固定 变量 。 








明 
明 
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可 修改 的 变量 相当 于 Java 中 的 普通 变量 , 它们 是 可 修改 的 , 可 随便 修改 ; 固定 变量 相当 于 Java 
中 的 final 变 量 ， 只 能 给 它们 赋值 一 次 。 如 果 固 定 变 量 指 向 一 个 可 修改 的 类 实例 ,你 依然 可 以 修 
改 这 个 实例 的 内 容 ， 这 在 第 2 章 讨论 过 。 

















进行 函数 式 编程 时 ,应 尽 可 能 使 用 不 可 修改 的 变量 。 不 可 修改 的 值 是 函数 式 编程 
的 基石 。 


Scala 不 支持 静态 变量 ( 也 叫 类 变量 )， 但 正如 后 面 将 介绍 的 ， 它 支持 可 用 于 替代 静态 变量 的 
单 例 对 象 。 





5.4.3 ”常用 的 Scala 类 型 


在 Scala 中 ,可 使 用 常见 的 Java 类 ,但 Scala 也 提供 了 自己 的 类 , 你 应 尽 可 能 使 用 这 些 类 。 这 些 
类 的 工作 原理 带 有 Scala 的 烙印 ， 这 里 介绍 其 中 的 如 下 几 个 : 


[uy 


口 Any ; 
口 AnyRef; 
口 AnyVal 


口 字符 串 。 
1. Any 类 


在 Java 中 ,祖先 类 为 Object， 而 在 Scala 中 ,祖先 类 为 Any， 因 此 在 没有 显 式 指定 时 ,所 有 的 
类 都 隐 式 地 继承 Any 类 。 












AnyRef 


如 上 图 所 示 ，Any 类 有 两 个 子 类 : 











口 AnyRef:; 





D AnyVal。 
(1) AnyRef 类 一 一 引用 类 


AnyRef 类 由 引用 变量 使 用 ， 类 似 于 Java 类 java.1lang .0bject ， 提 供 的 方法 也 类 似 ， 如 
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equals () 、hashCode () 和 finalize()。Scala 中 的 大 部 分 类 都 直接 或 间接 地 继承 了 AnyRef 类 。 





(2) AnyVal 类 一 一 值 类 


不 同 于 Java，Scala 是 一 种 纯粹 的 面向 对 象 语言 ， 因 此 不 支持 基本 类 型 值 ， 而 是 将 它们 封装 在 




















YE Sy 
包装 类 中 : 
AnyVal 
| Double | | Float | | Long | | Int | | Char | | Short ] | Byte | 





























-3 





这 些 包装 类 都 是 anyVal 的 子 类 ， 它 们 被 称 为 值 类 ，Scala 编 译 器 以 特殊 的 方式 处 理 它 们 。 
会 


你 可 能 会 问 ，Scala 为 何 使 用 自己 的 包装 类 ， 而 不 使 用 Java 类 库 中 的 包装 类 。 一 个 原因 是 Scala 
力图 通过 避免 不 必要 的 装 箱 来 改善 性 能 , 为 此 需要 有 自己 的 内 部 逻辑 ; 另 一 个 重要 的 原因 是 Scala 
支持 运算 符 重 载 ( 这 不 同 于 Java )。Scala 包 装 类 实现 了 用 于 计算 的 所 有 二 元 运算 符 ， 稍 后 将 更 详 
细 地 讨论 这 一 点 。 























2. 字符 串 


很 多 JVM 语 言 都 提供 了 自己 的 字符 串 类 ， 这 些 类 除了 Java 标 准 类 string 的 方法 和 字段 外 ， 
还 提供 了 其 他 的 便利 方法 和 字段 ， 但 Scala 不 是 这 样 的 ， 它 使 用 Java 类 库 中 java.1lang 包 中 的 


dtring 类 。 


Java 字 符 串 是 不 可 修改 的 。 如 果 方 法 要 修改 字符 串 ， 它 将 返回 一 个 新 的 Stzing 实 例 ， 其 中 
包含 修改 后 的 字符 串 ， 而 原来 的 String 实 例 保持 不 变 。 这 种 不 变性 正 是 Scala 的 函数 式 编程 功能 
所 需要 的 。 
































5.5 Scala 的 OOP 功能 


与 Java 一 样 , Scala 编 译 回 也 要 求 将 代码 封装 在 类 中 。 为 了 满足 这 种 要 求 , Scala 的 交互 式 REPL 
shell 自 动 将 你 输入 的 代码 封装 在 一 个 在 幕后 生成 的 不 可 见 的 类 中 。 执 行 命令 scala 后 ， 你 可 以 立 
即 开 始 编写 要 执行 的 函数 或 代码 ， 就 像 使 用 Python 或 其 他 脚本 语言 时 那样 。 本 节 介 绍 如 下 主题 ， 
口 定义 包 和 子 包 ; 


口 导入 成 员 ; 
口 定义 类 ; 
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口 实例 方法 和 实例 变量 ; 
口 构造 函数 ; 

口 扩展 类 ; 

口 重 载 方法 ; 

口 抽象 类 ; 

口 特质 ; 

口 单 例 对 象 ; 

口 运算 符 重 载 ; 


口 case 类 。 





5.5.1 定义 包 和 子 包 
Scala 提 供 了 package 语 句 ， 你 可 以 在 文件 开头 使 用 它 : 
package PACKAGENAME 


这 种 语句 的 工作 原理 与 Java 中 完全 相同 : 在 前 述 文件 中 定义 的 每 个 类 都 将 放 在 PACKAGENAME 
包 中 。 


然而 ，Scala 让 你 有 更 大 的 控制 权 。 稍 后 你 将 看 到 ，Scala 还 文 持 子 包 : 在 Scala 中 ， 前 级 相同 
的 包 将 自动 关联 起 来 。 在 源 代码 文件 中 ， 可 使 用 package 语 句 来 定义 子 包 : 
package com.example.parent 


class A { 


} 

















package subpackage { 
class B { } 
class C { } 

} 


上 述 代 码 创建 了 三 个 公有 类 ， 其 中 类 A 位 于 com.example.parent 包 中 ， 而 类 8 和 c 位 于 
com.example.parent. subpackage 包 中 : 








Package com.example.parent | 

















subpackage 


| Class B | | Class C | 








Class A 
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在 REPL shell 中 ， 不 能 使 用 package 语 句 ， 这 是 因为 这 个 shell 将 生成 一 个 不 可 见 
6 的 类 ,其 中 包含 你 输入 的 代码 。 如 果 源 代码 包含 package 语 名 ,就 必须 使 用 编译 
器 scalac 来 编译 它 。 
5.5.2 ”导入 成 员 
在 Scala 中 ，import 语 句 的 功能 比 在 Java 中 更 强大 ， 但 其 基本 形式 与 Java 中 一 样 : 


import com.example.parent.A 


为 导入 包 的 所 有 成 员 ，Scala 不 使 用 通配符 *， 而 使 用 _: 





import com.example.parent._ 


可 在 同一 条 语句 中 导入 多 个 成 员 : 








import com.example.parent.subpackage.{B, C} 
也 可 将 导入 的 成 员 重 命名 : 
import com.example.parent.subpackage.{C => D} 


在 前 面 的 示例 中 > 在 源 代码 中 3 | 用 com. example.parent .subpackage. c 类 时 5 必须 使 用 
类 名 D。 这 在 名 称 发 生 冲突 (不同 的 成 员 同 名 ) 时 提供 了 极 大 的 便利 。 


前 面 说 过 ，Scala 文 持 子 包 ， 而 子 包 可 访问 其 父 包 的 私有 成 员 。 在 前 面 的 示例 中 ， 这 意味 着 
com.example.parent .subpackage 中 的 代码 能 够 访问 com.example.parent 的 私有 成 员 一 一 
甚至 都 不 需要 导 人 这 些 类 。 


另 一 个 很 不 错 的 功能 是 可 导入 包 : 














import com.example.parent 


有 了 上 述 代码 后 ， 就 可 在 代码 中 引用 parent 包 的 成 员 : 





Var C = new parent.subpackage.c() 


5.5.3 ”定义 类 
从 前 面 的 一 些 示例 可 知 ， 在 Scala 中 定义 类 的 方式 与 在 Java 中 很 像 : 


class TheClassName { 


} 


在 Scala 中 , 可 在 一 个 源 代码 文件 中 定义 任意 数量 的 公有 类 。 源 代码 文件 的 名 称 不 必 与 其 定义 
的 任何 类 相同 。 
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对 于 类 ，Scala 支 持 如 下 显 式 的 访问 限定 符 : 





口 private 


在 没有 指定 访问 限定 符 的 情况 下 ， 类 上 默认 为 公有 的 ， 这 与 Java 差 别 很 大 。 在 Scala 中 ， 不 能 创 
建 包 私有 的 类 ， 也 没有 显 式 的 访问 限定 符 public。 如 果 要 创建 一 个 空 类 ， 可 不 指定 代码 块 { }。 











5.5.4 ”实例 变量 和 实例 方法 

类 可 包含 实例 变量 和 实例 方法 。 

Scala 不 支持 静态 成 员 ( 类 变量 和 类 方法 ), 因此 没有 static 或 与 之 等 价 的 关键 字 。 为 填补 这 
种 空白 ，Scala 支 持 单 例 类 ， 这 将 在 本 章 后 面 介绍 。 

1. 实例 变量 


要 添加 实例 变量 ， 只 需 在 类 中 定义 aef 和 val 变 量 即 可 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 不 显 式 地 指定 
变量 的 类 型 ， 因 此 Scala 将 根据 初始 值 推断 变量 的 类 型 ， 但 如 果 你 愿意 ， 也 可 以 显 式 地 指定 : 














Var anIntegerVariable: Int 
val anIntegerValue = 0 


在 显 式 地 指定 了 类 型 的 情况 下 ,可 不 立即 显 式 地 对 实例 变量 进行 初始 化 , 在 这 种 情况 下 , 它 
将 被 自动 初始 化 为 空 值 。 没 有 指定 类 型 时 , 必须 在 声明 变量 的 同时 给 它 赋 值 , 否则 Scala 将 不 知道 
变量 是 哪 种 类 型 。 
































2. 实例 方法 


在 Scala 中 ， 方 法 声明 与 Java 中 很 像 。 如 果 方 法 有 输入 参数 ， 必 须 指 定 其 类 型 ， 另 外 ,方法 可 
什么 都 不 返回 ， 也 可 返回 一 个 对 象 实例 。 对 于 返回 类 型 ， 可 显 式 地 指定 ， 也 可 不 指定 : 





def methodName (Parameter1: Int, parameter2: Int): Int = { 
parameterl1 + parameter2 


} 
与 Java 不 同 的 一 个 点 是 ,可 不 显 式 地 指定 返回 类 型 一 一 除非 Scala 编 译 器 认为 存在 二 义 性 。 在 
前 面 的 示例 中 ， 编 译 器 知道 返回 值 为 两 个 Int 实 例 的 和 ， 因 此 返回 类 型 必然 是 Int。 因 此 ， 将 其 
修改 成 下 面 这 样 也 能 通过 编译 : 











def methodName (Parameter1: Int, parameter2: Int) = { 
Parameter1l + Darameter2 


} 


在 任何 方法 中 ， 都 将 自动 返回 最 后 一 个 表达 式 的 值 。Scala 提 供 了 显 式 的 return 请 句 ， 但 并 
非 必须 使 用 它 ， 同 时 推荐 不 使 用 它 。 在 Scala 中 ， 方 法 和 函数 不 能 提早 结束 。 使 用 了 return 语 名 
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时 ， 必 须 显 式 地 指定 方法 的 返回 类 型 。 

















在 Scala 中 ， 如 果 方 法 什么 都 没有 返回 〈 相当 于 Java 中 的 void )， 可 将 返回 类 型 指定 为 类 名 


Unit: 


def methodWithoutReturnValue(): Unit = { 
} 


如 果 没 有 指定 返回 类 型 , 且 方 法 中 没有 只 包含 一 个 表达 式 的 代码 行 , Scala 将 认为 返回 类 型 为 


Unit: 





def methodWithoutReturnValue() = { 
} 


如 果 方 法 显 式 地 将 返回 类 型 指定 为 nit ， 同 时 又 包含 只 有 一 个 表达 式 的 代码 行 ， 编 译 器 将 
发 出 警告 ， 同 时 忽略 这 个 表达 式 。 


如 果 方 法 的 实现 只 包含 一 行 代码 ， 则 可 省 略 表示 代码 块 的 { }， 因 此 下 面 的 代码 是 合法 的 : 





def helloWworld() = println("Hello world") 


3. 用 于 实例 成 员 的 访问 限定 符 








与 类 一 样 , 在 没有 显 式 指定 访问 限定 符 的 情况 下 ,类 成 员 也 是 公有 的 。Scala 支 持 的 其 他 访问 
限定 符 如 下 : 


D protected 





D private 

在 访问 限定 符 方面 ，Scala 和 Java 存 在 一 些 重 要 的 差别 。 

口 Scala 支 持 子 包 的 概念 。 子 包 中 的 类 可 访问 其 父 包 的 私有 成 员 ， 这 在 前 面 介绍 import 语 句 
时 讨论 过 。 

口 在 Scala 类 中 ,使 用 访问 限定 符 protected 的 成 员 对 当前 包 中 的 其 他 类 来 说 是 不 可 见 的 ， 
而 在 Java 中 ， 受 保护 的 成 员 对 当前 包 中 的 其 他 类 来 说 是 可 见 的 。 


























5.5.5 ”构造 函数 
主 构造 函数 是 通过 在 类 代码 块 中 添加 参数 和 输入 类 型 定义 的 : 
class ClassWithParameterizedConstructor(var parml: Int, parm?2: Int) 
| println("This code is executed as part of the constructor") 


} 


这 定义 了 一 个 主 构造 函数 以 及 实例 变量 parm1 和 parm2 ( 这 两 个 变量 的 类 型 都 是 Int )。 这 里 
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有 几 点 需要 注意 。 


口 Scala 自 动 创建 与 参数 同名 的 字段 。 

口 对 于 var 字 段 , 将 自动 为 其 生成 公有 的 获取 方法 和 设置 方法 , 因此 能 够 访问 这 个 类 的 代码 
可 随便 访问 构造 函数 的 参数 。 

口 没有 指定 关键 字 var 或 val 时 ， 上 默认 为 val。 

口 类 的 所 有 代码 都 可 访问 这 些 变量 和 值 ， 艇 套 的 类 、 方 法 和 函数 亦 如 此 。 








主 构 造 函 数 被 调用 时 , 将 执行 类 中 的 语句 。 构造 函数 可 重 载 ; 在 Scala 中 , 重 载 的 构造 函数 被 
称 为 辅助 构造 函数 (auxiliary constructor )。 要 创建 其 他 的 构造 函数 ， 可 使 用 关键 字 this: 








class ClassWithParameterizedConstructor(var parml: Int, 


val parm2: Int) { 
def this(parml: Int) = this(parml, 0) 
} 


与 方法 一 样 ， 如 果 构 造 函 数 包含 多 行 代码 ， 可 在 等 号 后 面 使 用 { } 将 这 些 代码 括 起 : 





class ClassWithParameterizedConstructor(var parml: Int, 
val parm2: Int) { 
def this(parml: Int) = { 
this(parml, 0) 
} 
} 



































对 于 辅助 构造 函数 ,， 有 一 条 重要 的 规则 : 在 辅助 构造 函数 中 ,必须 首先 调用 主 构 造 函 数 或 其 
他 已 定义 的 辅助 构造 冰 数 。 





5.5.6 ”扩展 类 
类 是 使 用 你 熟悉 的 关键 字 ext ends 来 扩展 的 : 





SubClass ParentClass 














class ParentClass { 


} 


class SubClass extends ParentClass { 


} 


像 Java 一 样 , Scala 也 支持 单 继承 。 如 果 没 有 显 式 地 继承 任何 类 ,将 隐 式 地 继承 AnyRef 类 ( Any 
的 子 类 )。 


116 第 5 章 ”Scala 




















在 Scala 中 ， 只 有 子 类 的 主 构造 函数 能 够 调用 父 类 的 构造 函数 ， 这 是 像 下 面 这 样 完成 的 : 


class ParentClass (paraml: Int, param2: Int) { 


} 


class SubClass (var paraml: Int) 


} 


extends ParentClass (paraml, 10) { 





Subclass 的 主 构造 函数 ( 接受 一 个 参数 ) 调 用 Parentclass 的 主 构造 函数 ( 接受 两 个 参数 )。 
如 果 Parentclass 有 辅助 构造 函数 ， 也 可 以 调用 它们 。 











4 


稍 后 你 将 看 到 ,关键 字 extends 也 用 于 实现 特质 ( trait )。 通 过 扩展 类 和 实现 特质 时 ， 必 须 先 
首 定 要 扩展 的 类 。 


重 写 方法 
要 在 子 类 中 重 写 方法 ， 可 使 用 关键 字 override: 


class ParentClass { 
def test() = print ("Hello, from the parent class") 








} 


class SubClass extends ParentClass { 
override def test() = { 
super.test() 
print(" angd from the chilgd class as well") 


} 
} 


正如 这 里 演示 的 ， 要 访问 父 类 的 成 员 ， 可 使 用 关键 字 super。 


5.5.7 “ 重 载 方法 
Scala 支 持 方法 重 载 ， 其 中 的 工作 原理 和 遵循 的 规则 与 Java 中 相同 ， 下 面 是 一 个 这 样 的 示例 : 


class OverloadExample { 
def anOverloadedMethod(i: Int) { } 


def anOverloadedMethod(s: String) { } 
} 








5.5.8 抽象 类 
要 创建 抽象 类 ， 可 在 关键 字 class 前 面 加 上 abstract: 


abstract class AbstractClassName { 
def methodWithNoImplementationYet 
def methodWithIimplementation() { } 
} 





5.5 ”Scala 的 OOP 功能 117 





不 同 于 Java， 抽 象 方法 无 需 使 用 关键 字 abstract 指 定 ， 而 只 需 不 给 它 提 供 实 现 。 


5.5.9 特质 


质 很 像 Java 接 口 。 与 Java 8 接口 一 样 ， 特 质 可 定义 抽象 方法 ， 也 可 定义 包含 实现 的 方法 。 
人 示例 : 








trait TraitName { 
def methodWithIimplementation() { 
// 代码 在 这 里 …… 
} 


def methodWithoutImplementation!() 
} 


Scala 使 用 关键 字 extends 来 扩展 父 类 , 还 使 用 它 来 实现 特质 。 在 Java 中 ， 类 可 以 实现 任意 类 
量 的 接口 ， 同样 ， 在 Scala 中 ， 类 也 可 以 扩展 任意 数量 的 特质 。 5 





























TraitA TraitB TraitC 





+ method1() + method2() + method3() 








下 全 -用 


TraitsDemocClass 


+ method1() 
+ method2() 
+ method3() 









































有 趣 的 是 ，extends 列 表 中 的 条 目 是 使 用 关键 字 with 分 隔 的 : 


trait TraitA { def methodq1() } 
trait TraitB { def method2() } 
trait TraitC { def method3() } 


class TraitsDemoClass extends TraitA with TraitB with TraitcC { 
def method1() { } 
def method2() { } 
def method3() { } 

} 


注意 , 同时 扩展 一 个 类 以 及 一 个 或 多 个 特质 时 ,必须 先 指定 要 扩展 的 类 ， 否则 将 
出 现 编译 错误 。 
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扩展 一 个 或 多 个 特质 的 抽象 类 可 以 给 特质 的 抽象 方法 提供 实现 , 但 并 非 必须 这 样 做 。 具体 类 
必须 提供 所 有 特质 的 实现 ， 这 可 以 是 直接 提供 的 ( 如 前 面 所 示 )， 也 可 以 是 间接 提供 的 ( 如 扩展 
其 他 提供 了 特质 实现 的 类 )。 


























5.5.10 ” 单 例 对 象 


Scala 提 供 了 一 种 便利 的 对 象 。 这 种 对 象 很 像 类 定义 , 但 不 同 之 处 在 于 , 它 不 仅 创建 类 ,还 创 
建 一 个 可 通过 指定 名 称 引用 的 对 象 实例 。 这 就 是 单 例 类 , 即 确保 只 创建 其 一 个 实例 , 如 下 例 所 示 : 






































object SingletonObjectName { 
Vat E00 
def printx() = printiln (x) 
} 


这 个 对 象 不 需要 实例 化 ,因为 Scala 将 自动 完成 这 种 工作 。 要 访问 实例 singletonObjectName， 
只 需 使 用 其 名 称 即 可 : 








SingletonObjectName.x = 250 
SingletonObjectName.printx() 


这 将 打印 250。 当 然 ， 在 单 例 对 象 中 添加 可 修改 的 变量 不 是 什么 好 主意 ， 在 它 将 被 多 个 线程 
使 用 时 尤其 如 此 。 任 何 时 候 , 使 用 可 修改 的 全 局 变量 都 是 馒 主意 。 

鉴于 Scala 不 支持 静态 类 成 员 , 可 将 单 例 对 象 作为 替代 品 。 由 于 这 种 类 在 任何 情况 下 都 只 有 一 
个 实例 ， 因 此 使 用 它 与 将 数据 存储 在 静态 变量 中 或 定义 静态 方法 的 效果 相同 。 



































5.5.11 ”运算 符 重 载 

前 面 讨论 AnyVal 子 类 时 说 过 ，Scala 支 持 运 算 符 重 载 。 在 Java 中 ， 不 能 重 写 + 和 * 等 运算 符 ， 
你 只 能 将 它们 用 于 基本 类 型 ( 将 它们 用 于 包装 类 时 , 将 在 内 部 将 包装 类 拆 箱 为 基本 类 型 ， 执 行 完 
计算 后 再 装 箱 为 包装 类 )。 

在 Java 中 执行 1 + 1 时 ，Java 编 译 器 将 二 进 制 Java 字 节 码 编译 成 知道 如 何 将 两 个 整数 值 相 加 
的 JVM 命 令 。 不 能 将 Java 运 算 符 用 于 自 定义 类 ， 如 果 你 对 自 定义 类 的 实例 调用 + ， 编 译 器 将 拒绝 
编译 代码 。 例 如 ， 下 面 的 Java 代 码 不 能 通过 编译 : 









































class A { 
public static void main(String[] args) { 
// 编译 错误 : 二 元 运算 符 + 的 操作 数 的 类 型 不 正确 
A result = new A() + new A(); 
} 
} 


而 Scala 以 普通 方法 的 方式 实现 了 运算 符 。Scala 类 Int 包 含 方法 :， 因 此 在 Scala 中 ， 可 在 自 定 
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义 类 中 重 写 并 实现 运算 符 。 如 果 你 在 自 定义 类 中 重 写 了 运算 符 +， 则 当 你 在 代码 中 使 用 运算 符 + 
将 两 个 自 定义 类 的 实例 ( 其 至 两 个 不 同类 的 实例 ) 相 加 时 ， 方 法 + 将 决定 如 何 做 。 下 面 是 一 个 简 


单 的 Scala 自 定义 类 ， 它 实现 了 运算 符 +: 


class CustomClass(var x: IntL) { 
def + (other: CustomClass) = { 
new CustomClass (x + other.x) 
lj 
} 


val result = new CustomClass(400) + new CustomClass (155) 
print (result .x) 


这 将 打印 555。 


5.5.12 case 类 
Scala 支 持 一 种 特殊 的 类 




















语言 )， 从 中 获取 正确 的 数据 并 做 相应 的 处 理 。 








case 类 为 处 理 这 种 问题 提供 了 优雅 的 途径 ， 我 们 来 看 一 个 简单 的 示例 : 














case 类 。 作 为 程序 员 ， 你 可 能 见 过 很 像 但 又 存在 细微 差别 的 数 
据 结 构 。 为 处 理 这 些 数据 结构 ， 通 常 必须 编写 难以 维护 的 switch... 
JavaScript )、case.. .when (Ruby )、Select Case (Visual BASIC ) 或 if 


case (C、C#、Java 和 和 
...else 块 (其 他 









Rectangle 

X1: int 十 _ diameter int 
+ X: int 
SEE 

















Case 类 Rectangle、Circle 和 Line 扩 展 了 抽象 类 Figure: 


abstract class Figure 

Case class Rectangle(xl: Int, yl: Int, x2: Int, y2: Int) 
Figure 

case class Circle(x: Int, y: Int, diameter: Int) extends 


case class Line(xl: Int, yl: Int, x2: Int, y2: Int) extends Figure 


extends 


Figure 
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首先 , 创建 了 空 的 抽象 类 Figure， 以便 能 够 将 case 类 进行 逻辑 分 组 。 我 们 声明 了 一 些 case 
类 ， 它 们 表示 绘图 程序 能 够 绘制 的 各 种 图 形 ， 其 中 每 个 case 类 都 包含 相应 图 形 所 需 的 字段 。 创 
建 这 些 类 的 实例 易如反掌 : 


val rectangle = Rectangle(10, 20, 80, 50) 
val circle = Circle(100, 200, 30) 


有 趣 的 是 , 实例 化 case 类 时 没有 使 用 关键 字 new。 要 处 理 这 些 类 , 需要 使 用 一 种 名 为 模式 匹 
配 的 技术 : 





def drawFigure (figure: Figure): Unit = { 
figure match { 
case Rectangle(xl, yl, _, _) => _draw(xl, yl1) 
case Circle(x, y, _) => _draw(x, y) 
case Line(xl, yl, _, _) => _gdraw(xl, yl1) 


def _draw(x: Int, y: Int): Unit = println("Start drawing at " 
+X+", "+y) 


drawFigure (rectangle) 
drawFigure (circle) 


根据 约定 ， 使 用 下 划 线 ( _) 来 表示 当前 不 需要 的 字段 。 








5.6 ”Scala 标准 库 
详细 讨论 OOP 后 ， 下 面 来 着 手 编写 有 点 用 的 类 和 方法 。 随 Scala 安 装 了 Scala 标 准 库 ， 这 个 库 
很 大 ， 包含 Scala 特 有 的 类 。 本 节 讨 论 如 下 主题 : 
口 泛 型 ; 
口 集合 ; 
口 XML 处 理 。 


























5.6.1 泛 型 


Java 使 用 表示 法 ClassName<T> 来 表示 支持 泛 型 的 类 。 本 书 前 面 说 过 ,定义 有 些 类 ( 如 接口 
Map<K，V> ) 时 ， 需 要 指定 多 种 类 型 。 对 于 Map， 需 要 指定 它 将 存储 的 键 和 值 的 类 型 。 


在 Scala 中 ， 使 用 表示 法 ClassName [T] : 








val aList = List[Int] (1, 2, 3, 5) 


这 将 创建 一 个 不 可 修改 的 列表 ， 其 中 包含 5 个 元 素 。 由 于 指定 了 List [Int] ， 因 此 只 能 在 其 
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中 添加 类 型 为 Int 或 可 向 上 转换 为 Int 的 类 的 实例 。 
同样 ， 对 于 需要 指定 两 种 类 型 的 泛 型 类 ， 可 这 样 定义 : 





val m = MaplString, String] ("keyl1l" -> "valuel", "key2" -> "value2") 


这 里 创建 了 一 个 映射 ， 它 将 键 "key1" 和 "key2" 分 别 映射 到 字符 串 值 "valuel" 和 


"value2"o 





5.6.2 集合 
Scala 标 准 库 提供 了 很 多 集合 API， 这 些 API 分 为 两 大 类 : 


口 不 可 修改 的 集合 ; 
口 可 修改 的 集合 。 


不 可 修改 的 集合 通常 位 于 scala.collection.immutable 包 中 ， 而 可 修改 的 类 位 于 
scala.collection.mutable 包 中 。 默 认 自 动 导入 的 Scala 包 包含 指向 多 个 不 可 修改 的 集合 类 的 
引用 , 因此 , 如 果 没 有 显 式 地 导入 不 可 修改 或 可 修改 的 集合 类 , 默认 使 用 的 将 是 不 可 修改 的 版 本 。 


1. 不 可 修改 的 列表 
在 前 面 两 个 示例 中 , 使 用 的 分 别 是 不 可 修改 的 列表 和 映射。 这 些 数据 结构 将 在 初始 化 期 间 被 













































































填充 。 可 使 用 不 可 修改 的 集合 来 创建 新 列表 ， 下 面 的 示例 基于 既 有 列表 的 内 容 创建 新 列表 : 
val immutableList = List[Int] (1, 2, 3, 4, 5) 
val newImmutableList1l = 0 :: immutableList 
val newImmutableList2 = immutableList ::: List(6, 7) 








乍 一 看 ， 这 可 能 让 人 迷惑 。 第 2 行 创建 一 个 新 的 列表 实例 ， 其 中 包含 0O 和 男 一 个 列表 的 副本 ， 
因此 newInstancel 为 List[Int] (0，1，2，3，4，5)。 运 算 符 : :左边 是 要 添加 到 新 建 实例 
中 的 值 ， 而 右边 是 要 复制 的 列表 。 由 于 List 类 针对 LIFO (后 进 先 出 ) 操作 进行 了 优化 ， 因 此 创 
建新 列表 实例 时 ， 将 新 元 素 放 在 既 有 列表 的 元 素 前 面 会 更 容易 。 


然而 ,创建 新 列表 时 ， 也 可 在 列表 末尾 添加 新 元 素 。 为 此 可 使 用 运算 符 : : : ， 但 这 个 运算 符 
两 边 都 必须 是 列表 。 在 前 面 的 示例 中 ，newImmutableList2 将 包含 如 下 元 素 : 1、2、3、4、5、 
Gx J 


请 注意 ,创建 新 列表 时 ， 并 没有 修改 原来 的 列表 aLi st。 
2. 可 修改 的 列表 


还 有 可 修改 的 列表 版 本 ， 这 种 列表 名 为 ListBuffer， 位 于 scala.collection.mutable 
包 中 。 完 全 可 以 想见 ， 这 种 版 本 提供 了 你 熟悉 的 方法 ， 如 append () 、remove () 和 clear (): 
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import scala.collection.mutable 

val aMutableList = mutable.ListBuffer[Int] (1, 2, 5) 
aMutableList.remove(2) 

aMutableList.append (3) 

printlin(aMutableList(0)) 

printlin(aMutableList) 


这 将 打印 1 和 ListBuffer(1，2，3)。 


在 Scala 中 ， 一 种 最 佳 实践 是 尽 可 能 使 用 运算 符 。 下 面 是 使 用 运算 符 实现 的 前 一 个 示例: 





import scala.collection.mutable 


val aMutableList = mutable.ListBuffer[Int] (1, 2, 5) 
aMutableList -= 5 

aMutableList += 3 

printlin(aMutableList) 


运算 符 -= 将 指定 的 值 从 列表 中 删除 ， 而 += 在 列表 中 添加 新 值 。 


0 注意 , 使 用 运算 符 -=， 必 须 指 定 要 删除 的 值 。 另 外， 请 注意 将 删除 的 元 素 的 索引 。 





在 Scala 提 供 的 众多 集合 类 中 ， 有 一 个 名 为 ArrayBuffer 的 可 修改 类 。 这 个 类 在 内 部 是 使 用 
数组 实现 的 ， 因 此 使 用 索引 来 访问 其 元 素 的 效率 要 高 得 多 : 





import scala.collection.mutable 
val aMutableArray = mutable.ArrayBuffer[Int] (1, 2, 3) 


aMutableArray += 4 
printlin(aMutableArray (3)) 


这 将 打印 4。 与 ListBuffer 类 一 样 ，ArrayBuffer 也 实现 了 很 多 运算 符 。 
3. 不 可 修改 的 映射 
Scala 标 准 库 包 含 众多 实现 各 不 相同 的 映射 类 ， 这 里 将 讨论 标准 类 Map ， 它 是 不 可 修改 的 : 


val immutableMap = Mapl[lIint, String] (10 -> "ten", 20 -> "twenty") 
println(immutableMap (20)) 


基于 既 有 的 映射 创建 新 的 映射 实例 很 容易 ， 下 面 的 示例 修改 了 前 面 定义 的 映射 : 








val newImmutableMap = immutableMap + (30 -> "thirty") 
要 将 两 个 映射 合 而 为 一 ， 可 使 用 运算 符 ++: 


val combinedMap = newImmutableMap ++ MaplInt, String] 
(24 -> "twentyfour") 
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4. 可 修改 的 映射 
Scala 标 准 库 中 的 可 修改 映射 类 之 一 是 HashMap， 它 很 像 Java 类 java .1ang .HashMap: 
import scala.collection.mutable 


val mutableMap = mutable.HashMapl[Int, String] (10->"ten", 
503u ity) 

mutableMap += (100 -> "Hundred", 150 -> "Hundred and fifty") 

mutableMap -= 10 

println (mutableMap) 


这 将 打印 mutableMap .type = Map(50 -> fifty, 100 -> Hundred, 150 -> Hundred 
and fifty)。 


HashMap 实 例 时 ,这些 运算 符 的 工作 原理 不 变 ， 也 将 创建 新 实例 ,而 不 是 修改 当 


注意 , 在 前 面 的 不 可 修改 映射 示例 中 演示 的 运算 符 也 可 用 于 HashMap 实 例 。 用 于 
0 前 HashMap 实 例 。 





5.6.3 XML 处 理 


Scala 标 准 库 包 含 一 个 功能 强大 的 XML 库 ， 可 帮助 创建 和 使 用 XML 文 档 。 这 里 将 演示 如 何 使 
用 XML 字 面 量 来 生成 XML 文 档 。 通 过 使 用 这 种 功能 ， 可 直接 在 Scala 源 代码 中 输 和 XML 内容。 在 
幕后 ，Scala 编 译 器 将 使 用 其 XML 库 来 填充 变量 ， 并 验证 生成 的 XML 是 否 有 效 。 



































器 创建 一 个 源 代码 文件 ， 再 将 其 路 径 传递 给 命令 scala。 直 接 在 REPL shell 中 输 


建议 你 不 要 直接 在 Sacla REPL shell 中 输入 下 面 的 示例 ,而 使 用 你 喜欢 的 文本 编辑 
22 入 代码 和 XML 时 ， 这 个 交互 式 解析 器 可 能 出 现 故 障 。 














下 面 是 一 个 简单 的 示例 ， 它 生成 一 个 包含 XML 的 String: 


val productCode = "PC Monitor" 
val qty = 2.toString() 
val xmlContent = 





<basket> 
<line> 
<product qty={ qty }>{ productCode }</product> 
</line> 
</basket> 
println(xmlContent) 


请 注意 ,在 XML 元 素 中 使 用 的 所 有 变量 都 必须 是 字符 串 。 另 外 请 注意 ,在 Scala 中 , 字面 量 2 
是 一 个 对 象 ， 因 此 可 对 其 调用 方法 tostring () 。 上 述 程序 生成 的 输出 如 下 : 


<basket> 
<line> 
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<product qty="2">PC Monitor</product> 
</line> 
</basket> 


通过 创建 返回 XML 元 素 的 函数 ， 可 轻松 地 将 集合 添加 到 XML 输出 中 。 返 回 XML 元 素 的 函数 
应 返回 一 个 xml .Elem 实 例 : 











def createXMLProdquct (productCode: String): xml.Elem = { 
<product qty="1">{ productCode }</product> 
中 


val productCodes = List[String] ("Keyboard", "Mouse") 
def lines = 
<basket> 
<products> { 
productCodes.map(x => createXMLProduct (x)) 
}</products> 
</basket> 


printlin(lines.toString()) 


这 里 没有 手动 遍历 集合 ， 而 是 调用 了 方法 map。 对 于 集合 中 的 每 个 元 素 ， 方 法 map 都 使 用 传 
递 给 它 的 lambda 函 数 来 返回 新 内 容 ， 从 而 对 列表 进行 转换 。 在 这 里 ， 它 将 包含 String 的 列表 
prodquctcoqes 转 换 为 一 个 包含 XML 元 素 的 新 列表 。 函 数 map 很 好 地 展示 了 下 一 节 将 更 详细 地 讨 
论 的 函数 式 编程 。 上 述 脚本 的 输出 如 下 : 






































<basket> 
<products> 
<product qty="1">Computer Keyboard</product> 
<product qty="1">Mouse</product></lines> 
</products> 
</basket> 


i 注意 ， 在 实际 编程 中 ， 不 应 以 硬 编码 的 方式 将 数量 ( 属性 Qty ) 指定 为 1。 


5.7 ”Scala 的 函数 式 编程 功能 
前 面 说 过 ， 函 数 式 编程 的 思维 模式 与 命令 式 编 程 不 同 。 这 里 介绍 几 个 与 函数 式 编程 相关 的 
主题 : 
口 使 用 函数 遍历 集合 ; 
口 映射 -过 滤 - 归 约 设计 模式 ; 
口 柯 里 化 。 
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5.7.1 使 用 函数 遍历 集合 

在 函数 式 编程 中 ， 很 少 使 用 for 或 while 循 环 来 遍历 数组 和 集合 ， 并 在 循环 体 中 处 理 每 个 元 
素 。 相 反 ， 将 对 数组 或 集合 实例 调用 一 个 在 内 部 对 其 进行 遍历 的 方法 ， 这 个 方法 将 一 个 lambda 
函数 作为 参数 ， 并 对 每 个 元 素 调 用 这 个 函数 : 


var a = List [intl).(S. LT0u. 15y 20, 25) 
a.foreach( (x: Int) => println("%03d".format (x))) 











这 将 打印 005、010、015、020 和 025, 其 中 使 用 了 Java 类 java.1ang .String 的 方法 format 
来 确保 打印 出 来 的 整数 包含 三 位 (不够 时 在 前 面 添加 零 )。 








5.7.2 ”映射 -过 滤 - 归 约 设计 模式 
与 函数 式 编程 相关 的 一 种 著名 的 设计 模式 是 映射 -过 滤 - 归 约 。 下 面 分 别 来 介绍 这 些 模式 : 


口 映射 ; 
口 过 滤 ; 
口 归 约 。 


1. 映射 一 对 数据 进行 变换 
需要 对 数组 或 集合 的 每 个 元 素 都 进行 变换 时 ， 可 使 用 方法 map: 



































Var qe Tist[lTint] (1 “23:) 
Va BD .Mapt{ (Tn) "ss 2 . 流 ) 
printiln (b) 


这 将 打印 List (2 MM "6G 

方法 map 将 一 个 这 样 的 lambda 函 数 作为 参数 ， 即 包含 一 个 类 型 与 数组 或 集合 元 素 相同 的 输入 
参数 。 在 这 里 ， 我 们 创建 了 一 个 lambda 函 数 ， 它 接受 类 型 为 Int 的 参数 x， 并 返回 2 * x。 对 于 每 
个 元 素 ， 函 数 map 都 将 调用 传人 的 函数 ， 从 而 创建 一 个 新 的 列表 。 

2. 过 滤 一 一 过 滤 集合 或 数组 中 的 元 素 

数组 和 集合 类 都 实现 了 方法 Eilter， 使 用 它 可 将 集合 或 数组 中 的 元 素 剔 除 ， 这 是 通过 传递 
一 个 函数 实现 的 : 这 个 函数 返回 一 个 布尔 值 , 指出 是 否 要 将 传递 给 它 的 元 素 保留 在 过 滤 后 的 列表 
或 数组 中 : 





























Yar = Te [LINnt C00 L150 2007 300) 
var’ hb. = a filber((X: "Tnt). =s3 RR S15.0) 
println(b) 


打印 的 结果 为 List (200,，300)。 由 于 100 和 150 都 不 大 于 150， 因 此 对 于 这 些 元 素 , 传递 给 
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filter 的 函数 将 返回 false， 导 致 它们 都 不 会 添加 到 结果 中 。 
3. 归 约 一 一 执行 计算 


传递 给 方法 reduce 的 lambda 函 数 接受 两 个 参数 初 值 和 当前 元 素 。 返 回 的 值 将 作为 下 次 调 
用 的 初 值 。 下 面 的 示例 将 元 素 的 值 累 加 : 


Va a = LiStLINt] (LO 20; 30;- 40» .50) 
var bs dreduce(t (x Int, Yr InNt) = XY) 
println(b) 




















这 将 打印 结果 150。 再 来 看 一 个 示例 ， 它 使 用 了 Scala 运 算 符 max: 











Var dS BISt[Ine] 人 OO 25307 -690752555:) 
Var b = a&.Tedice(t(x: Int, Yr In) =s» InaXx YY) 
println(b) 


这 将 打印 555。 运 算 符 max 返 回 两 个 值 中 较 大 的 那个 。 正 如 你 可 能 预期 的 ，Scala 还 提供 了 
算 符 min。 


hi 


与 本 章 介绍 的 其 他 所 有 运算 符 一 样 ， 在 Int 类 中 ， 运 算 符 min 和 max 也 是 以 方法 
的 方式 实现 的 。 


5.7.3 柯 里 化 
在 Scala 中 ， 可 向 方法 或 函数 提供 多 个 参数 列表 : 


class CurryingTest { 
def curryingMethodl(a: Int, b: Int)(c: Int): Int = { 
3 
} 
} 


这 被 称 为 柯 里 化 ( currying )。 在 上 述 方法 定义 中 , 有 两 组 输入 参数 , 其 中 一 组 包含 参数 a 和 b， 
而 另 一 组 只 包含 参数 c。 调 用 这 个 方法 时 ， 要 指定 所 有 的 参数 ， 必 须 像 下 面 这 样 做 : 
var C = new CurtryingTest () 


var result = c.curryingMethod(2, 3) (4) 
println(result) 


与 预期 的 一 样 , 这 将 返回 24。 如 果 只 能 在 程序 中 这 样 调用 这 个 方法 , 柯 里 化 将 毫 无 意义 。 在 
需要 将 函数 传递 给 方法 或 函数 时 ( 这 在 函数 式 编程 中 很 常见 )， 柯 里 化 很 有 用 。 下 面 是 一 个 这 样 
的 示例 : 

def :douUrrying (x TInt ™ fun: "Lit => Tnt) "Tnt,s4 


fun (x) 


} 
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var result = doCurrying(30, c.curryingMethod(10, 20)) 
println(result) 


这 将 打印 6000。 下 面 来 粗略 地 解释 一 下 这 些 代码 。 
(1) 方法 qocurrying 接 受 两 个 参数 。 


口 x: 一 个 Int 实 例 。 
口 fun: 接受 一 个 Int 参 数 并 返回 一 个 Int 实 例 的 函数 。 


(2) 函数 aocurrying 调 用 函数 fun ， 将 x 作 为 输入 参数 传递 给 它 ， 并 返回 函数 fun 的 值 。 

(3) 调用 函数 docurrying 时 ，Scala 创 建 一 个 临时 的 匿名 ( 意味 着 没有 名 称 ) 函数 ， 这 个 函 
数 使 用 第 一 组 参数 (a=10 和 b=20 ) 调用 传人 的 方法 curryingMethod。 创建 的 函数 还 需 
要 一 组 参数 ( 在 这 里 ， 这 组 参数 值 只 包含 参数 c )， 这 样 它 才能 执行 curryingMethod。 

因此 ， 生 成 的 函数 需要 一 个 Int 输 入 参数 。 

由 于 生成 的 匿名 临时 函数 的 签名 与 定义 Int => Int 兼 容 (接受 一 个 Int 输 入 参数 并 返回 
一 个 Int 值 )，Scala 编 译 器 将 这 个 生成 的 函数 作为 aocurrying 的 输入 参数 。 

(5) 方法 docurrying 执 行 传递 给 它 的 函数 ( 这 里 是 生成 的 匿名 函数 )， 并 将 x 作 为 输入 参数 
传递 给 它 。 至 此 ， 两 组 参数 都 有 了 ， 生 成 的 匿名 函数 可 以 使 用 全 部 三 个 参数 调用 方法 
c.curryingMethodq 了 。 编 译 器 知道 这 将 返回 一 个 Int ,与 docurrying 的 返回 类 型 相同 。 
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5.8 小 测验 

(1) Scala 是 纯粹 的 OOP 和 函数 式 编程 语言 吗 ? 
a) 是 的 ，Scala 是 纯粹 的 OOP 语 言 ， 也 是 纯粹 的 函数 式 编 程 语 言 。 
b) 否 ，Scala 是 纯粹 的 OOP 语 言 ， 但 不 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 。 


c) 否 ，Scala 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 ， 但 不 是 纯粹 的 OOP 语 言 。 
d) 否 ，Scala 既 不 是 纯粹 的 OOP 语 言 ， 也 不 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 。 

























































































(2) 下 面 的 代码 能 够 通过 编译 吗 ? 如 果 不 能 ， 请 说 明 原因 。 


Class A { def methodl1 = {} } 

trait B { def method2 } 

trait C { def method3 } 

abstract class D extends A with B with C { } 


a) 是 的 ， 这 些 代码 能 够 通过 编译 并 正确 地 运行 。 

b) 否 ， 要 实现 特质 ， 必 须 使 用 关键 字 implements。 
c) 否 ，D 类 没有 实现 A 类 和 /或 特质 B 和 c 的 方法 。 

d) 答案 b 和 c 都 对 。 
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(3) 下 面 的 类 定义 有 什么 问题 ? 
public class A 
a) 这 个 类 能 够 通过 编译 ,没有 任何 问题 。 
b) 这 个 类 不 能 通过 编译 ， 因 为 没有 指定 类 体 (= { } )。 
c) 这 个 类 不 能 通过 编译 。 因 为 Scala 中 没有 访问 限定 符 public。 
d) 答案 b 和 c 都 对 。 























(4) 在 函数 式 编 程 中 ， 哪 种 设计 模式 最 适合 用 来 计算 只 包含 int 值 的 数组 的 元 素 和 ? 
a) 映射 设计 模式 。 
b) 过 滤 设 计 模 式 。 
c) 归 约 设计 模式 。 
d) 以 上 答案 都 不 对 。 
(5) 在 多 线程 程序 中 ， 对 单 例 对 象 的 可 修改 变量 进行 修改 是 安全 的 吗 ? 


a) 是 的 ， 这 种 说 法 完全 正确 ， 因 为 Scala 会 确保 每 个 线程 都 有 自己 的 单 例 数据 副本 。 
b) 不 对 ， 对 于 多 个 线程 使 用 的 单 例 对 象 ， 对 其 可 修改 的 变量 进行 修改 是 不 安全 的 。 
































5.9 小 结 




















本 章 深 入 地 介绍 了 Scala, 它 既 提供 了 强大 的 函数 式 编程 支持 , 又 是 一 种 纯粹 的 OOP 语 言 。 我 
们 首先 介绍 了 如 何 安装 Scala 以 及 如 何 使 用 命令 scala 一 一 Scala 的 交互 式 REPL shell。 通 过 使 用 这 
个 功能 强大 的 程序 , 你 尝试 了 本 章 所 有 的 代码 片段 。 我 们 阐述 了 命令 式 编程 和 函数 式 编程 的 不 同 
之 处 ， 探 索 了 Scala 语 言 众多 的 OOP 功 能 ， 并 发 现 很 多 Scala 语 句 的 功能 比 相应 的 Java 语 句 更 强大 。 
我 们 还 发 现 ，Scala 和 Java 的 访问 限定 符 很 像 , 但 又 不 完全 相同 。 你 尝试 使 用 了 Scala 标 准 库 中 的 一 
些 集合 类 来 进行 泛 型 编程 ; 最后， 本章 详细 地 探讨 了 函数 式 编程 。 


掌握 这 些 理论 知识 后 ,该 使 用 Scala 来 开发 一 个 小 型 项 目 了 , 为 此 , 我们 将 使 用 编译 器 scala 
以 及 Scala 构 建 工 具 sbt。 
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本 章 将 使 用 流行 的 工具 包 Akka 创 建 一 个 小 型 的 Scala 项 目 。Akka 旨 在 让 你 更 轻松 地 创建 可 伸 
缩 的 JVM 应 用 程序 ， 它 支持 Java 和 Scala; 由 于 是 Scala 之 父 开发 的 ， 因 此 非常 适合 用 于 创建 Scala 
项 日 3 





本 章 将 创建 一 个 简单 的 程序 , 它 从 一 个 固定 的 引言 列表 中 随机 地 选择 并 显示 一 条 引言 。 Akka 
基于 本 章 将 介绍 的 Actor 模 型 。 我 们 将 使 用 Scala IDE 来 编写 这 个 项 目 ，Scala IDE 存 在 独立 的 软件 
包 和 Eclipse IDE 插 件 ， 我 们 将 使 用 后 者 。 我 们 将 使 用 Scala 构 建 工 具 ( Scala Build Tool ) 来 构建 这 
个 项 目 。 本 章 介绍 如 下 主题 : 


口 Scala IDE for Eclipse 插件 ; 
口 Scala 构 建 工 具 (SBT ); 
口 SBT Eclipse for SBT 插 件 ; 

口 编译 句 scalac; 

口 Akka 工 具 包 ; 

口 使 用 ScalaTest 进 行 单元 测试 ; 
口 编写 可 执行 的 主 应 用 程序 。 



































6.1 Scala IDE for Eclipse 插件 


默认 情况 下 ，Eclipse IDE 不 支持 Scala。 要 让 它 支 持 Scala， 需 要 安装 Scala IDE 插 件 。 安 装 的 
Scala IDE 决 定 了 将 在 Eclipse IDE 中 使 用 哪个 版 本 的 Scala， 但 有 时 候 ，Scala IDE 小 组 需要 过 段 时 
间 才 能 支持 最 新 的 Scala 版 本 。 安 装 Scala IDE 后 ， 就 可 在 Eclipse 中 切换 到 新 的 <Scala> 透 视图 。 











6.1.1 安装 Scala IDE for Eclipse 





可 通过 Eclipse Marketplace 来 安装 Scala IDE， 但 这 样 安装 的 Scala IDE 基 于 的 Scala 版 本 通常 不 
是 最 新 的 。 鉴 于 安装 的 Scala IDE 版 本 决定 了 将 支持 哪个 Scala 版 本 ， 建 议 你 安装 Scala IDE 小 组 管 
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理 的 仓库 网 站 中 最 新 、 最 稳定 的 版 本 。 


通过 手动 添加 Scala IDE 的 仓库 ， 可 让 Eclipse 下 载 并 安装 最 新 的 稳定 版 本 。 为 此 ， 需 要 知道 你 
使 用 的 是 哪个 版 本 的 Eclipse， 这 可 通过 在 EclipseIDE 中 选择 菜单 Help>About 来 获悉 。 通 常 ， 只 需 
关注 主 版 本 号 和 次 版 本 号 ， 例 如 ， 在 我 的 系统 中 ， 安 装 的 是 Eclipse 4.6 版 。 


























最 新 版 的 Scala IDE 可 能 不 支持 最 新 的 Scala 版 本 ， 但 Scala IDE 小 组 通过 其 仓库 发 
布 更 新 的 速度 可 能 比 Eclipse Marketplace 快 。 


请 访问 Scala IDE 网 站 (http:/scala-ide.org )。 


按 如 下 说 明 在 Eclipse IDE 中 安装 Scala IDE 插 件 。 





口 在 Scala IDE 主 页 中 ， 找 到 链接 update sites。 编 写本 书 期 间 ， 这 个 链接 位 于 醒目 的 按钮 
Download IDE 旁 边 。 

口 在 支持 的 Eclipse 版 本 列表 中 ， 找 到 你 安装 的 Eclipse 版 本 ， 并 将 Update site installation 下方 
的 链接 复制 到 剪贴 板 中 : 











一 口 x 
淡 Download the 4.5 Releas X 
一 GC | © scala-ide.org/download/current.htm 外 人 议 
4.5.0 Release 


his is the most recent release of Scals IDE for Eclipse. See the release notes or the complete Changelog for a complete list of 
changes 


The simplest way to get started is to download a pre-configursd version of Eciipse by going to the download pege. Here we provide 
updste sites for those Who want to continue Using their existing Eclipse instsllstion and add the Scala plugin 


Eclipse 4.6 (Neon) 


Update site installation 


http://download.scala-ide.org/sdkilithium/e46/scala211/stable/site 


ryou cannotuse he ypdat¥ sle a downloadable local updat sl Ss avalable 二 








如 果 没 有 关闭 Eclipse IDE， 就 切换 到 它 ， 否 则 启动 Eclipse IDE。 然 后 ， 按 如 下 说 明 将 这 个 仓 
库 添 加 到 Eclipse 中 。 


口 选择 菜单 Help>Install New Software.… 

口 在 出 现 的 Install 对 话 框 中 ，Work with 旁 边 的 下 拉 列 表 包 含 已 知 仓库 网 站 的 清单 ,请 单 击 这 
个 下 拉 列 表 旁 边 的 Add... 按 钮 ， 以 便 添加 Scala IDE 仓 库 。 

口 在 出 现 的 Add Repository 对 话 框 中 ， 在 文本 框 Name 中 输入 Scala IDE， 并 在 文本 框 Location 
中 粘贴 前 面 复制 到 剪贴 板 中 的 URL， 再 单 击 OK 按 钮 保存 这 个 仓库 。 

口 当前 选择 了 仓库 Scala IDE。 在 这 个 仓库 的 可 用 组 件 列表 中 ， 找 到 并 选择 Scala IDE for 
Eclipse 和 ScalaTest for Scala IDE: 
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type filter text 
Name Version Cy 
MOD Scala IDE for Eclipse 


i00 Scala IDE for Eclipse Development Support 

D0 Scala IDE for Eclipse Source Feature 

O00 Scala Search 

D0 Scala Search Source 

D0 Scala Worksheet 

00 Scala worksheet Source 

i00 ScalaTest for Scala IDE v 








KODODODODUI 


Select All Deselect All 











口 单 击 按钮 Finish 并 按 提示 操作 。 


6.1.2 切换 到 Scala IDE 透视 图 


Eclipse 支 持 很 多 不 同 的 编程 语言 ， 而 安装 Scala IDE 后 ， 它 也 将 支持 Scala。 通 过 提供 不 同 的 
透视 图 ，Eclipse 可 针对 特定 的 编程 语言 或 环境 优化 用 户 界面 。Scala IDE 在 Eclipse 中 添加 了 透视 
Scala IDE， 要 切换 到 这 个 透视 图 ， 可 按 下 面 这 样 做 。 


口 在 屏幕 右上 方 ， 有 一 些 表示 最 近 使 用 的 透视 图 的 按钮 。 将 鼠标 指向 这 些 按钮 ， 有 一 个 按 
钮 会 显示 工具 提示 “Scala”。 单 击 这 个 按钮 : 


时 | 蝶 瞧 世 
<Scala> 


口 如 果 这 里 没有 表示 Scala 透 视图 的 按钮 ， 就 单 击 显示 工具 提示 “Open Perspective” 的 按钮 ， 
并 从 列表 中 选择 Scala， 再 单 击 Open 按 钮 。 这 将 在 工具 栏 中 添加 表示 这 种 透视 图 的 按钮 。 


选择 透视 图 Scala 后 ， 将 为 Scala 编 程 优化 Esclipe IDE 的 用 户 界面 。 







































































可 随时 切换 到 不 同 的 透视 图 。Eclipse IDE 非 常 适合 用 于 创建 使 用 不 同 编程 语言 的 
项 目 。 
6.2 SBT 


要 构建 Scala 项 目 ， 可 使 用 大 部 分 基于 JVM 的 构建 工具 ， 包 括 Apache Maven 和 Gradle( 第 4 章 
构建 Java 项 目 时 使 用 的 构建 工具 )， 但 Scala 提 供 了 自己 的 构建 工具 一 一 SBT ( Scala Build Tool )。 


Scala IDE 默 认 并 不 支持 SBT。 稍 后 你 将 看 到 ， 这 不 是 问题 ， 因 为 可 以 反 过 来 做 : 让 SBT 文 持 
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Eclipse。 我 们 将 使 用 SBT 新 建 一 个 项 目 ， 并 安装 一 个 能 够 创建 并 更 新 Eclipse 项 目的 SBT 插 件 。 本 
节 介 绍 如 下 与 SBT 相 关 的 主题 : 

口 安装 SBT; 

口 新 建 基于 SBT 的 项 目 ; 

口 添加 在 SBT 中 添加 与 Eclipse 相关 命令 的 SBT 插 件 。 























6.2.1 安装 SBT 
要 安装 SBT， 请 访问 http://www.scala-sbt.org， 并 下 载 用 于 你 使 用 的 操作 系统 的 最 新 版 本 。 


对 于 Windows 操 作 系 统 ， 提 供 了 负责 安装 并 设置 环境 变量 path 的 MSI 安 装 程序 ; 对 于 其 他 操 
作 系 统 ， 必 须 下 载 并 解压 缩 一 个 归档 文件 (ZIP 或 TGZ )， 再 将 其 位 置 添加 到 环境 变量 Path 中 。 

与 Gradle 一 样 ，SBT 命 令 也 可 以 从 命令 行 执行 ， 方法 是 将 命令 指定 为 参数 。SBT 的 独特 之 处 
在 于 , 它 还 提供 了 一 个 交互 式 shell。 在 交互 式 模式 下 运行 SBT 时 ,可 以 交互 的 方式 执行 SBT 命 令 ; 
另外 ， 这 个 shell 还 支持 自动 补 全 一 一 你 只 需 按 Tab 键 即 可 。 

要 检查 安装 情况 ， 可 在 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 (macOS 和 Linux ) 中 输入 spt 并 按 回 
车 ， 这 将 以 交互 模式 启动 SBT。 












































6.2.2 创建 基于 SBT 的 Eclipse IDE 项 目 


前 面 说 过 ，Scala IDE for Eclipse 插件 存在 的 一 个 严重 问题 是 , 它 当 前 不 支持 SBT。 通过 在 SBT 
中 安装 一 个 插件 ， 可 从 SBT 生 成 Eclipse 项 目 文件 。 要 新 建 可 在 安装 了 Scala IDE 搬 件 的 Eclipse IDE 
中 打开 的 基于 SBT 的 项 目 ， 可 采取 如 下 工作 流程 。 


(1) 使 用 项 目 模 板 新 建 一 个 基于 SBT 的 项 目 。 
(2) 在 SBT 中 添加 插件 sbteclipse。 
(3) 在 SBT 中 ， 使 用 插件 sbteclipse 生 成 一 个 新 的 Eclipse IDE/Scala IDE 项 目 。 


























1. 新 建 SBT 项 目 


要 新 建 项 目 ， 最 简单 的 方式 是 让 SBT 生 成 一 个 Hello World 项 目 ( 其 中 包含 一 个 空 的 构建 文 
件 )。 必 须 在 Eclipse IDE 的 workspace 目 录 (Eclipse IDE 用 来 存储 项 目的 目录 ) 中 执行 创建 新 项 目 
的 命令 。 如 果 你 不 确定 这 个 目录 的 位 置 ， 可 启动 Eclipse 并 尝试 创建 一 个 Java 项 目 ， 这 样 将 显示 目 
录 workspace 的 路 径 。 要 新 建 一 个 基于 SBT 的 项 目 ， 请 按 如 下 步骤 操 作 。 


口 启动 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 (macOS 和 Linux )， 并 切换 到 目录 workspace， 再 输入 
如 下 命令 并 按 回 车 : 
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Sbt new sbt/scala-seed.g8 





口 首次 执行 这 个 命令 时 ，SBT 会 下 载 一 些 依赖 项 。 过 段 时 间 后 , 它 将 要 求 你 提供 项 目 名 。 请 
输入 Akka Quotes 并 按 回 车 。 这 将 在 目录 akka-quotes 中 新 建 一 个 项 目 。 

口 切换 到 目录 akka-quotes， 再 输入 sbt 并 按 回 车 ， 以 启动 SBT 的 交互 式 shell。 

D 输入 下 面 的 命令 并 按 回 车 来 尝试 运行 生成 的 项 目 : 


run 











同样 ， 首 次 运行 项 目 时 ，SBT 将 下 载 一 些 依赖 项 。 下 载 完 毕 后 ， 你 将 在 控制 台中 看 到 一 条 
“hello” 消 息 : 











BE Command Prompt - sbt 

















输入 命令 exit 并 按 回 车 ， 以 退出 这 个 交互 式 shell。 








用 来 生成 这 个 项 目的 模板 基于 最 新 且 稳 定 的 Scala 版 本 ， 因 此 必须 检查 安装 的 Scala IDE 版 本 
是 否 支 持 这 个 版 本 。 为 此 ， 在 Eclipse IDE 中 选择 菜单 Window>Preferences。 





























在 左边 的 列表 中 , 找到 并 展开 条 目 Scala, 再 选择 其 中 的 条 目 Installations。 将 安装 的 Scala IDE 
支持 的 Scala 版 本 都 记录 下 来 ; 在 我 的 系统 中 ， 支 持 的 版 本 为 Scala 2.11.8 和 Scala 2.10.6。 在 文本 
编辑 器 中 ， 打 开 目 录 akka-quotes 中 生成 的 构建 文件 built.sbt。 在 我 的 系统 中 ， 这 个 文件 类 似 于 下 
面 这 样 : 





























import Dependencies._ 


lazy val root = (project in file(".")). 
Settings ( 

inThisBuild(List( 
organization := "com.example", 
scalaVersion := "2.12.1", 
version := "0.1.0-SNAPSHOT" 

ja 

name := "Hello", 


libraryDependencies += scalaTest % Test 
) 


如 果 其 中 的 变量 scalavVersion 的 值 包含 在 安装 的 Scala IDE 支 持 的 Scala 版 本 中 ， 就 万 事 大 
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吉 。 否则 ， 你 就 必须 将 变量 scalaVersion 的 值 修改 为 相应 的 版 本 。 对 我 来 说 ,必须 将 这 个 变量 
修改 成 下 面 这 样 : 


scalaVersion := "2.11.8", 


如 果 必 须 修改 这 个 变量 的 值 ， 请 在 修改 后 从 命令 行 运行 如 下 命令 ， 以 清理 并 重新 编译 项 目 : 








sbt clean run 


SBT 将 使 用 修改 后 的 Scala 版 本 重新 编译 项 目 。 鉴 于 这 个 模板 是 基于 最 简单 项 目的 , 这 通常 可 
不 会 出 现任 何 问题 。 























使 用 本 章 介绍 的 工具 链 时 ,如 果 出 现 严重 的 版 本 冲突 问题 , 请 尝试 下 载 本 书 使 用 
的 版 本 ， 等 你 有 了 足够 多 的 经 验 后 ， 再 切换 到 最 新 的 版 本 。 


2. 加 载 插件 SBTEclipse 


要 获悉 你 必须 安装 该 插件 的 哪个 版 本 ,请 访问 该 插件 的 项 目 页 面 http://github.com/typesafehub/ 
sbteclipse ): 





O GitHub - typesafehub/st Xx 
€ CG | @ Veilig | https://github.com/typesafehub/sbteclipse (cB 
For sbt 0.13 and up 


e Add sbteclipse to your plugin definition file (or create one if doesn't exist). YOU can use either 


° the global file (for version 0.13 and up) at ~ ns/plugins.sbt 






0 the project-specific file at PROJECT_DIR/projec: 


For the latest version: 


addsbtPlugin(“com.typesafe.sbteclipse” % "sbteclipse-plugin" % “5.1.9") 


下 








» 











这 个 GitHub 项 目 页 面 提供 了 如 何在 项 目 中 添加 这 个 插件 的 说 明 。 你 应 查找 以 adasbt Plugin 
打头 的 行 ; 我 访问 这 个 项 目 页 面 时 ， 这 行 的 内 容 如 下 : 





adqdqSptPlugin("com.typesafe.sbteclipse" % "sbteclipse-plugin" 
% 5 10n) 


在 项 目 akka-quotes 的 子 目录 project 中 , 新建 一 个 名 为 plugins.sbt 的 文件 , 并 将 前 述 一 行内 容 复 
制 并 粘贴 到 这 个 文件 中 ， 让 SBT 知 道 这 个 项 目 需 要 插件 SBTEclipse。 











人 务必 将 这 个 文件 存储 在 子 目 录 project 中 ， 否 则 SBT 将 找 不 到 它 。 
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3. 使 用 SBTEclipse 生 成 新 的 Eclipse IDE 项 目 
切换 到 目录 akka-quotes， 输 入 spbt 并 按 回 车 以 再 次 启动 SBT 交 互 式 shell。 


SBT 将 下 载 并 激活 插件 SBTEclipse。 从 现在 开始 ,在 这 个 项 目 目录 中 启动 SBT 后 ， 将 能 够 创 
建 或 更 新 Eclipse IDE/Scala IDE 项 目 。 执 行 搬 件 sbteclipse 添 加 的 如 下 命令 : 











eclipse 


插件 sbteclipse 将 在 这 个 SBT 项 目的 目录 中 生成 项 目 文件 ， 而 安装 了 Scala IDE 插 件 的 
Eclipse IDE 能 够 导入 的 这 些 文件 。 


4. 在 Eclipse IDE 中 导入 生成 的 项 目 


返回 到 EclipseIDE ( 如 果 它 没有 运行 ， 就 启动 它 )。 为 导入 SBTEclipse 生 成 的 项 目 , 请 执行 如 
下 步骤 。 


(1) 在 屏幕 左边 的 Package Explorer 的 空白 区 域 右 击 鼠 标 ， 并 选择 Import.…。 

(2) 将 出 现 Import 对 话 框 ， 让 你 选择 一 个 导 和 人 向导。 请 选择 General>Existing Projects into 
Workspace， 并 单 击 按钮 Next。 

(3) 单 击 Select root directory 旁 边 的 按钮 Browse..., 选择 日 录 workspace 下 的 子 目 录 akka-quotes， 
并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 导入 回 导 对 话 框 的 项 目 列表 中 将 包含 项 目 akka-quotes。 单 击 按钮 Finish 关 闭 这 个 对 话 村 


这 个 项 目 将 出 现在 Package Explorer 中 。 在 Package Explorer 中 ， 选 择 文件 src/main/Scala> 
example>Hello.scala， 再 按 Ctrl + F11 运 行 这 个 文件 。 你 也 可 单 击 工具 栏 中 的 Run 按 钮 或 选择 菜 
Run>Run 来 运行 这 个 文件 。 如 果 一 切 顺 利 ， 你 将 在 Console 选 项 卡 中 看 到 问候 “hello”: 




















[HH 
O 



































国 Console 部 - 关注 | 妃 好 忆 | 吕 | 加 | 叶 wa 
<terminated> Hello$ (1) [Scala Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_101\bin\Javaw.exe (Feb 8, 2017, 11:00:40 PM) 
hello 




















6.2.3 ”Scala 编译 器 (scalac) 


构建 项 目 时 ，SBT 将 蔡 我 们 调用 Scala 编 译 回 scalac， 因 此 我 们 无 需 直 接 调用 它 。 但 你 必须 
知道 ，SBT 使 用 的 是 scalac， 而 不 是 前 一 章 一 直 使 用 的 命令 scala。 

最 重要 的 差别 在 于 ，Scala 编 译 需 像 Java 编 译 需 javac 一 样 ， 要 求 将 代码 封装 在 类 中 。 命 令 
scala 通 过 在 幕后 创建 一 个 不 可 见 的 类 来 满足 这 种 要 求 ， 但 编译 髓 scalac 不 会 这 样 做 ， 因 此 在 
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Scala IDE 中 编写 由 SBT 构 建 的 Scala 代 码 时 ， 必 须 定 义 类 并 将 代码 添加 到 其 中 。 

为 此 ， 有 两 种 办 法 : 
口 创建 包含 方法 main () 的 单 例 对 象 ; 
口 让 单 例 对 象 扩展 特质 App。 

1. 创建 包含 方法 main() 的 单 例 对 象 

这 与 Java 很 像 。 鉴 于 Scala 没 有 与 Java 访 问 修饰 符 static 等 价 的 东西 ,因此 必须 使 用 单 例 对 象 。 
方法 main () 必须 将 String 数 组 ( Array [string] ) 作为 输入 参数 ， 且 返回 类 型 为 unit ( 类似 于 
Java 关 键 字 voiq ): 




















object MainObject { 
def main(args: Array[String]): Unit = { 
println("Executable code here...") 
} 
} 


2. 创建 扩展 特质 App 的 单 例 对 象 
可 不 给 单 例 对 象 添加 方法 main () ， 而 使 用 Scala 提 供 的 特质 app。aApp 特 质 的 不 同 寻常 之 处 在 


于 , 你 不 能 重 写 其 中 的 任何 方法 , 也 不 能 在 实现 了 特质 App 的 类 中 添加 方法 main()。 相 反 , 你 只 
需 在 类 中 直接 添加 可 执行 的 代码 ， 就 像 它们 是 类 的 主 构 造 函 数 的 可 执行 代码 一 样 : 




















object MainObject extends App { 
printlin("Executable code here...") 


} 
本 童 将 采用 这 种 方法 。 


6.3 创建 Akka 项 目 


Akka 是 一 个 模块 化 工具 包 , 用 于 创建 健壮 的 分 布 式 应 用 程序 。 它 使 用 本 章 后 面 将 深入 介绍 的 
Actor 模 型 ， 并 大 量 地 使 用 Scala 的 函数 式 编程 功能 。 这 个 库 很 大 ， 因 此 本 章 只 能 演示 其 中 的 很 小 
一 部 分 。 


有 关 这 方面 的 更 详细 的 信息 ， 请 访问 Akka 网 站 (http:/akka.io/ )。 


建议 你 在 创建 这 个 项 目 期 间 将 Akka 文 档 放 在 身边 。 有 关 Akka 文 档 的 更 详细 信息 ， 请 参阅 
http://akka.io/docs/。 


本 方 介绍 如 下 主题 : 


口 在 SBT 构 建文 件 中 添加 Akka 依 赖 项 ; 
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口 更 新 Scala IDE 项 目 ; 

口 Akka 概 念 ; 

口 创建 Actor; 

口 创建 消息 ; 

口 使 用 ScalaTest 库 对 Actor 进 行 单 元 测试 ; 
口 编写 可 运行 的 应 用 程序 。 








在 Akka 主 文档 网 站 ， 找 到 有 关 sbt 的 部 分 : 


二 Akka Documentation|A X 
€ GC | © akka.io/docs 六 
lAll artifacts are available on Maven Central. 


sbt gradle maven 





"Com. i BXKka” Ed ed i "2.4.16" 











在 列表 中 找到 工件 akka-actor， 并 将 相应 的 行 复制 到 剪贴 板 
"Com.typesafe .akka" %% "akka-actor" %$ "2.4.16" 


在 Eclipse IDE 中 ， 打 开 Package Explorer 中 的 文件 build.sbt， 并 对 其 做 如 下 修改 。 


口 在 包含 1ibraryDependencies 的 那 行 末 尾 添 加 一 个 逗号 。 
口 添加 一 个 空 行 ， 在 其 中 输入 1ibraryDependencies +=， 再 粘贴 刚才 从 Akka 文 档 中 复制 
的 内 容 ， 并 在 行 尾 添加 一 个 人 逗号 。 


在 前 述 工件 列表 中 ,找到 akka-testkit， 并 重复 刚才 介绍 的 过 程 。 确 保 最 后 一 行 末 尾 没 有 
有 逗 导 ， 再 在 这 行 末 尾 添加 s Test。 


执行 这 些 修改 后 ， 我 的 构建 文件 类 似 于 下 面 这 样 : 








import Dependencies._ 


lazy val root = (project in file(".")). 
Settings ( 
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inThisBuild(List 


( 
organization := "com.example", 
scalaversiorny := "Zs 1138", 
version := "0.1.0-SNAPSHOT" 
) 
name := "Hello", 


libraryDependencies += scalaTest % Test, 
libraryDependencies += "com.typesafe.akka" %% "akka-actor" 
6 MAO 
libraryDependencies += "com.typesafe.akka" %% "akka-testkit" 
%$ "2.4.16" % Test 
) 


通过 在 1ibraryDependencies 条 日 末尾 添加 % Test， 可 让 SBT 确 保 相 应 的 依赖 只 用 于 单元 
测试 。 运 行 主 程序 时 ， 这 些 依赖 项 不 会 添加 到 classpath 中 ， 也 不 会 随 项 目 一 起 分 发 。 按 Ctrl+ S 保 
存 所 做 的 修改 。 





6.3.2 更 新 Scala IDE 项 目 


更 新 文件 build.sbt 后 ， 必 须 运 行 SBT， 让 它 下 载 依赖 项 并 将 其 添加 到 classpath 中 。 在 这 里 , 还 
需 使 用 插件 sbteclipse 更 新 Eclipse IDE 项 目 ， 否 则 Eclipse IDE 将 看 不 到 所 做 的 修改 。 








在 命令 行 中 , 切换 到 目录 akka-quotes, 再 执行 如 下 命令 , 让 SBT 下 载 新 增 的 依赖 并 更 新 Eclipse 
项 目 : 


sbt eclipse 


SBT 将 下 载 新 增 的 依赖 项 〈 以 及 它们 的 依赖 项 )， 还 将 相应 地 更 新 Eclipse IDE 项 目 。 过 一 会 
儿 ， 你 将 看 到 如 下 消息 : 


[info] Successfully created Eclipse project files for project(s): 
[info] Hello 


在 Eclipse IDE 中 ， 右 击 Project Explorer 中 的 项 目 akka-quotes 并 选择 Refresh。 如 果 一 切 顺利 ， 
你 将 在 Package Explorer 的 Referenced Libraries 部 分 看 到 条 目 akka-actor。 





6.3.3 ”Akka 概念 


编写 使 用 Akka 工 具 包 的 Scala 代 码 前 ， 先 来 介 机 前 面 说 过 ，Akka 使 用 了 Actor 
模型 。 要 编写 Akka 人 代码， 你 必须 了 解 一 些 背景 信息 。 本 节 介 绍 如 下 Akka 概 念 : 























口 Actor ; 

口 Actor 引 用 ( ActorReEf ); 
口 消息 ; 

口 调度 器 。 
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1. Actor 


在 Actor 模 型 中 ,不 直接 调用 类 的 方法 ， 而 向 Actor 发 送 消息 。 在 Akka 中 ，Actor 是 扩展 了 特质 
akka.actor.Actor 并 包含 消息 处 理 程序 的 类 实例 。 消 息 处 理 程序 是 一 个 方法 ， 能 够 处 理 Actor 
支持 的 所 有 消息 。Actor 的 消息 处 理 程序 可 将 收 到 的 消息 传递 给 其 他 Actor， 也 可 创建 一 条 或 多 条 
新 消息 并 将 其 传递 给 其 他 Actor， 还 可 创建 新 的 Actor。 


到 目前 为 止 ， 我 们 没 看 到 Actor 模 型 有 任何 特殊 之 处 ， 也 没有 看 到 它 相对 于 直接 调用 方法 有 
任何 优点 。Akka 的 一 个 强大 功能 是 ，Actor 不 仅 可 运行 在 单个 应 用 程序 的 单个 进程 中 ， 还 可 运行 
在 不 同 的 线程 和 进程 中 ( 如 不 同 的 JVM 实 例 中 )。Actor 其 至 还 可 运行 在 网 络 上 的 不 同 计算 机 中 。 
只 要 应 用 程序 按 规则 行事 ,开发 人 员 就 无 需 纠 缠 于 与 并 行 /并 发 编程 相关 的 经 典 问题 ， 如 加 锁 、 
避免 况 态 条 件 等 ， 而 这 些 问 题 常常 难以 重 现 和 调试 。 


前 面 说 过 ，Actor 可 创建 自己 的 Actor。 创 建 其 他 Actor 的 Actor 是 子 Actor 的 父 Actor， 也 被 视 为 
所 有 子 Actor 的 监管 Actor。 如 果子 Actor 失 败 , 它 将 向 监管 Actor 发 送 消息 , 而 后 者 将 负责 处 理 问题 。 
监管 Actor 可 采取 如 下 方式 来 处 理 错误 : 


口 请 求 子 Actor 接 着 往 下 执行 任务 ， 并 保持 其 状态 不 变 ; 

口 请 求 子 Actor 重 新 执行 任务 ， 并 清除 其 状态 ; 

口 永久 性 停止 任务 ; 

口 向 上 提交 问题 ， 此 时 任务 将 失败 。 

为 创建 本 地 Actor， 最 简单 的 方法 是 使 用 Actorsystem 实 例 的 工厂 方法 actorof。 为 此 ， 必 


须 将 akka .actor .Props 类 作为 参数 ， 它 包含 指向 要 创建 的 Actor 所 属 类 的 引用 。Props 是 一 个 
向 方法 actorof 提 供 配 置 数 据 的 类 ， 如 下 例 所 示 : 








































































































import akka.actor.{ ActorSystem, Actor, Props } 
val system = ActorSystem("AkkaQuote") 
class MyActor extends Actor { 
def receive: Actor.Receive = { Actor.emptyBehavior } 
} 
val myActorRef = system.actorOf (Props [MyActor], "My-Actor") 
现在 不 用 输入 上 述 代码 。 
2. Actor 引 用 (ActorRef) 
通常 情况 下 ，Akka 没 有 提供 直接 访问 Actor 实 例 的 途径 ， 而 是 在 创建 Actor 时 返回 一 个 
ActorRef 实 例 ， 用 于 向 相应 的 Actor 发 送 消息 。 请 注意 ，aActorRef 实 例 没有 暴露 Actor 的 内 部 细 
节 。ActorRef 是 一 个 不 可 修改 的 、 线 程 安全 的 对 象 ， 可 通过 消息 将 其 安全 地 传递 给 其 他 Actor。 
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Akka 返 回 ActorRef 实 例 而 不 是 Actor 类 本 身 的 实例 的 原因 之 一 是 , Actor 可 能 运行 在 网 络 上 
的 不 同 计算 机 中 。 通 过 使 用 ActorRef 实 例 ， 可 访问 每 个 Actor， 而 不 管 它 运 行 在 应 用 程序 所 在 的 
进程 中 ， 还 是 运行 在 远程 服务 咒 上 。 

Actor 的 消息 处 理 程序 能 够 访问 变量 self 和 sender ， 其 中 self 包 含 指 向 当前 Actor 的 
ActorRef 实 例 的 引用 ， 而 sender 包 含 指向 发 送 消息 的 Actor 的 ActorRef 实 例 的 引用 。 


单元 测试 可 使 用 特殊 类 TestActorRef 来 访问 Actor 的 内 部 结构 ， 这 将 在 本 章 后 
面 演示 。 











3. 消息 


消息 可 以 是 任何 包含 必要 数据 的 类 的 实例 。 强烈 建 议 只 在 消息 中 包含 不 可 修改 的 数据 ,因为 
如 果 Actor 可 随便 修改 消息 的 状态 ， 就 可 能 引发 典型 的 多 线程 问题 ， 这 在 前 一 节 讨论 过 。 相 反 ， 
状态 应 在 Actor 中 处 理 。Scala 中 的 Case 类 非常 适合 用 作 消 息 ， 因 为 Actor 的 消息 处 理 程序 能 够 轻松 
地 处 理 这 种 类 的 实例 。 


当前 ，Akka 不 能 保证 目标 Actor 一 定 能 够 收 到 发 送 的 消息 。 只 有 Akka 模 块 persistence ( 通过 第 
2 章 简 要 讨论 过 的 对 象 关 系 管理 退 库 与 数据 库 交 互 的 Akka 模 块 ) 能 够 确保 目标 Actor 一 定 会 收 到 消 
息 。 然 而 ， 可 在 接收 端 和 /或 发 送 端 添加 一 个 自 定义 层 来 处 理 传 输 错误 。 

发 送 给 Actor 的 消息 存储 在 一 个 队列 中 ， 这 个 队列 被 称 为 Actor 的 邮箱 。Akka 提 供 了 多 种 内 置 
的 邮箱 实现 ，Actor 可 根据 性 能 要 求 选 择 不 同 的 实现 。 男 外 ， 在 必要 的 情况 下 ， 也 可 创建 自 定义 
的 邮箱 实现 。Akka 将 确保 Actor 尽 快 处 理 其 邮箱 内 的 消息 。 

4. 调度 器 

调度 右 是 一 个 线程 池 ，Akka 使 用 它 来 执行 各 种 管理 任务 。 它 们 确保 发 送 的 消息 将 放 到 目标 
Actor 的 邮箱 中 、 在 邮箱 中 等 待 的 消息 将 被 Actor 处 理 、Actor 请 求 的 回调 将 被 调用 等 。 


Akka 提 供 了 默认 的 调度 器 实现 ， 但 你 可 以 选择 其 他 实现 ， 还 可 自己 实现 调度 带 。 
























































6.3.4 创建 第 一 个 Akka Actor 一 一 QuotesHandlerActor 


我 们 将 编写 一 个 简单 的 Akka 程 序 ， 它 在 内 存 中 存储 一 个 名 言 列表 。 一 个 Actor 负 责 管理 这 个 
列表 ( 添加 引言 以 及 请 求 随机 引言 ), 而 另 一 个 Actor 将 请 求 一 个 随机 的 引言 并 将 其 打印 到 控制 台 。 

首先 ， 将 目录 main 和 test 中 既 有 的 文件 都 删除 。 为 此 ， 在 Eclipse 的 Package Explorer 中 ， 碳 
击 目 录 src/main/scala 中 的 example 包 ， 并 选择 Delete。 在 被 问 及 你 是 否 确 定 要 这 样 做 时 ， 单 击 
OK 按钮 。 


对 目录 src/test/scala 中 的 example 包 做 同样 的 处 理 。 我 们 将 重 打 锣鼓 新 开张 。 






































6.3 创建 Akka 项 目 141 





接 下 来 ,新建 一 个 名 为 uotesHandlerActor 的 类 ， 并 将 其 放 在 akkaquote.actor 包 中 。 


为 此 ， 右 击 Package Explorer 中 的 目录 src/main/scala， 并 选择 New>Scala Class。 


输入 类 名 akkagquote.actor.QuotesHandlerActor: 


使 New File Wizard 





口 Xx 
Create New File 有 
Kind: © Scala Class v 
Source Folder: | akka-quotes/src/main/scala 
Name: | akkaquote.actor.QuotesHandlerActor | 





The wizard uses a template in Scala — Editor ~ Templates to create the content of a new file, 
The corresponding templates start with "wizard_" and can be freely edited， 





@ 5 














Scala IDE 将 创建 指定 的 类 和 包 ， 它 生成 的 代码 如 下 《删除 了 一 些 空 行 ): 


Ex 


package akkaquote.actor 


class QuotesHandlerActor { 


i 





将 光标 放 在 ouotesHandlerActor 后 面 ， 添 加 一 个 空格 并 输入 extengds Actor， 再 按 Ctrl + 
空格 键 。Scala IDE 将 显示 一 个 列表 ， 其 中 包含 推荐 的 类 名 : 








1 package akkaquote .actor 






= class QuotesHandlerActor extends Actor. { 


} © Actor - akka.actor A 
© ActorDSL - 
© ActorRef - 
© ActorCell - 0 

Press Ctri= ee 而 show Template Proposals 

















选择 akka .actor 包 中 的 Actor 类 ， 并 按 回 车 。Scala IDE 将 自动 添加 相应 的 import 语 句 。 


这 个 类 将 用 于 存储 引言 ， 因 此 我 们 来 实现 一 个 可 修改 的 列表 。 在 这 个 类 中 , 输入 val quotes 


= new ListB 并 按 Ctrl+ 空 格 键 , 将 鼠标 指向 scala .collections.mutable 包 中 的 ListBuffer， 
并 按 回 车 : 
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val quotes = new Listo 


© ListBuffer - scala.collection.mutable 入 
© ListBinding - javafcbeans.binding 

三 app - application object 

) arr - Array[T](..) Y 





Press Ctrl=Space to show Template Proposals 








这 行 代码 将 变 成 val quotes = new ListBuffer。 现 在 ， 整 个 类 的 代码 应 类 似 于 下 面 
这 样 : 
package akkacuote .actor 


import akka.actor.Actor 
import scala.collection.mutable.ListBuffer 


class QuotesHandlerActor extends Actor { 
val quotes = new ListBuffer 


} 
现在 添加 两 个 空 行 ， 并 按 Ctl+ 1 (在 macOS 上 为 cmd+ 1 )，ScalaIDE 将 显示 一 个 可 实现 的 方 
法 列表 。 选 择 方法 receive 并 按 回 车 : 











val quotes = new ListBuffer 


© Implement def 'receive0: Actor,Receive' 


} 











Scala IDE 将 为 你 编写 如 下 方法 签名 : 


def receive: Actor.Receive = { 
ks 


} 


这 是 负责 对 收 到 的 消息 进行 处 理 的 方法 。 当 前 , 还 没有 可 处 理 的 消息 , 但 Akka 要 求 你 必须 返 
回 一 个 有 效 的 对 象 。 将 ??? 替 换 为 actor .emptyBehavior， 这 告诉 Akka， 这 个 方法 没有 任何 行 


为 ， 这 是 有 意 为 之 的 。 
要 处 理 消息 ， 得 先 编写 它们 。 下 面 就 来 编写 。 


























6.3.5 创建 消息 


前 面 说 过 ， 消 息 可 以 是 任何 实例 , 它们 所 属 的 类 无 需 扩 展 任何 特质 或 基 类 , 但 强烈 建议 你 使 
用 case 类 。 这 是 因为 Actor 只 有 一 个 receive () 方 法 , 所 有 的 消息 都 将 发 送 给 它 。 稍 后 你 将 看 到 ， 
使 用 case 类 的 模式 匹配 功能 来 处 理 消 息 非常 方便 。 














ol 
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请 创建 一 个 新 类 ， 将 其 命名 为 Messages， 并 放 在 akkaauote.message 包 中 。 为 节省 空间 ， 
我 们 将 在 这 个 文件 中 定义 所 有 的 公有 消息 类 。 不 同 于 Java，Scala 人 允许 在 同一 个 源 代码 文件 中 包含 
多 个 公有 类 。 在 这 个 文件 中 , 将 生成 的 整个 Messages 类 删除 。 我们 首先 来 编写 import 语 句 以 及 
定义 引言 的 类 : 














package akkaquote.message 
import akka.actor.ActorRef 


class Quotel(val quote: String, val author: String) 


Quote 类 定义 了 由 文本 和 作者 组 成 的 引言 ， 这 两 个 变量 都 是 不 可 修改 的 。 接 下 来 ， 新 增 一 行 
并 添加 一 些 case 类 ， 它们 定义 了 这 ee 息 。 为 此 ， 在 这 个 源 代码 文件 末 
尾 添加 如 下 代码 : 























case class AddQOuote(quote: Quote) 
case class RequestQuote (originalSender: ActorRef) 
case object PrintRandqomouote 


case object QuoteAdded 
case class QuoteRequested(quote: Quote, originalSender: ActorRef) 
case object QuotePrinted 





前 两 个 类 ( adadqouote 和 Requestouote ) 是 可 发 送 给 前 面 定义 的 Actor QuotesHandlerActor 
的 消息 。 第 三 个 对 象 ( PrintRandomouote ) 是 可 发 送 给 后 面 将 创建 的 ActorQuotePrinterActor 
的 消息 。 其 他 三 个 对 象 是 可 作为 应 答 发 回 的 消息 。 对 于 前 述 代码 ， 需 要 注意 的 一 些 细节 如 下 。 


口 这 些 代码 非常 紧凑 。 在 Scala 中 ， 主 构造 函数 是 在 类 定义 中 定义 的 ， 因 此 无 需 编 写 定义 字 
段 和 存储 构造 函数 参数 的 代码 ， 这 些 工作 由 Scala 负 责 。 

口 这 些 类 和 对 象 都 无 需 对 字段 做 额外 处 理 ， 因 为 都 不 需要 类 体 。 

口 不 需要 参数 的 消息 被 定义 为 单 例 对 象 。 并 非 必 须 这 样 做 ， 但 创建 这 些 消息 的 多 个 实例 只 
会 浪费 内 存 。 

口 单 例 对 象 也 可 以 是 case 类 。 

口 消息 RequestQuote 和 ouoteRequested 的 构造 函数 都 将 一 个 ActorRef 实 例 ( Actor 引 
用 ) 作为 参数 ， 其 中 的 原因 将 在 后 面 阐述 


还 有 一 件 事情 要 做 一 一 告诉 ouotesHandlerActor 只 存储 ouote 实 例 , 我 们 将 使 用 泛 型 来 完 
成 这 项 工作 。 打 开 QuotesHandlerActor 类 并 找到 如 下 代码 行 


val quotes = new ListBuffer 


将 其 改 成 下 面 这 样 : 





























val quotes = new ListBuffer[Quotel]() 
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请 使 用 组 合 键 Ctl+ 空格 来 输入 类 名 Quotes， 这 样 将 自动 添加 所 需 的 语句 import akkaquote. 


messageo 


6.3.6 ”编写 基于 ScalaTest 的 单元 测试 


为 演示 单元 测试 库 ScalaTest 的 工作 原理 , 我 们 将 编写 一 个 对 Actor 进 行 测试 的 单元 测试 。 为 添 
加 ScalaTest 单 元 测试 用 例 ， 请 右 击 src/test/scala 并 选择 New>Scala Class ， 再 将 这 个 类 命名 为 
QuotesHandlerActorTests, 然后 删除 生成 的 代码 ， 并 开始 编写 必要 的 import 语 句 以 及 类 定 
义 本 身 : 

import akka.actor. {ActorSystem, Props} 

import akka.testkit.{TestKit, ImplicitSender, TestActorRef} 

import org.scalatest.{Matchers, FlatSpecLike, BeforeAndAfterAll} 


import akkagquote.actor.QuotesHandlerActor 
import akkagquote.message. {AddQuote, Quote, QuoteAdded)} 









































class QuotesHandlerActorTests() 

extends TestKit (ActorSystem("Tests")) 

with ImplicitSender with Matchers 

with FlatSpecLike with BeforeAndAfterAll { 





} 

这 个 类 扩展 了 Akka 模 块 TestKit 中 的 TestKit 类 ,后 者 提供 了 大 量 让 你 能 够 更 轻松 地 对 Akka 
Actor 进 行 测试 的 方法 。 通 过 实现 特质 FlatspecLike 和 Matchers， 可 使 用 ScalaTest 的 DSL 以 更 
自然 的 方式 编写 单元 测试 。 实 现 特质 Implicitsengder 确 保 这 个 类 将 收 到 Actor 以 应 答 方 式 发 送 
的 消息 。 


所 有 测试 都 结束 后 ,妥善 地 停止 Akka 系 统 至 关 重 要 , 否则 将 导致 内 存 泄露 。 在 这 个 类 中 , 添 
加 如 下 方法 : 


override def afterAl1(): Unit = { 
system.terminate() 























} 


之 所 以 可 以 重 写 方法 afterAl1()， 是 因为 这 个 类 实现 了 特质 BeforeAndAfterAll。 字 上 段 
system 是 从 TestKit 类 那里 继承 而 来 的 。 


在 我 们 的 测试 中 ， 将 测试 我 们 能 够 通过 向 Actor QuotesHandlerActor 发 送 Addouote 消 息 
来 添加 新 引言 ; 为 此 ， 在 这 个 类 中 添加 如 下 人 代码。 注意 ， 我 们 使 用 了 ScalaTest 的 领域 特定 语言 
( domain-specific language，DSL )。 乍 一 看 ， 这 些 代 码 可 能 有 点 怪异 : 


























"An QuotesHandlerActor" should "add new quotes" in { 
val quoteHandlerActorRef = TestActorRef (Props[QuotesHandlerActor]) 
val actorInstance = gquoteHandlerActorRef.underlyingActor 
.asInstanceof [QuotesHandlerActor] 
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actorInstance.dquotes.size should be(0) 


val quote = new Quote("This is a test", "me") 
quoteHandlerActorRef ! AddQuote (quote) 
expectMsg (QuoteAdded) 


actorInstance.quotes.size should be(1) 
actorInstance.dquotes(0) .quote should be("This is a test") 
actorIinstance.quotes(0) .author should bel("me") 


} 
前 述 代 码 执行 了 很 多 任务 ， 下 面 来 详细 说 说 。 


口 第 一 行 定义 了 一 个 测试 ， 其 中 的 第 一 个 字符 串 (A QuotesHandlerActor ) 指出 了 要 测 
试 的 类 或 对 象 ， 该 字符 串 后 面 是 关键 字 shoulda， 它 告诉 ScalaTest 这 是 一 个 测试 。 接 下 来 
的 字符 串 指出 了 测试 的 是 什么 ， 这 里 为 “ 收 到 消息 adadaouote 时 添加 一 个 新 引言 ” 。 在 关 

键 字 in 的 后 面 是 一 个 代码 块 ， 其 中 包含 测试 的 代码 。 

口 我 们 创建 了 一 个 TestActorRef 对 象 ， 它 指向 ouotesHandlerActor。TestActorRef 

是 一 个 可 用 于 单元 测试 的 ActorRef 实 例 , 其 功能 之 一 是 让 你 能 够 直接 访问 它 包 装 的 Actor 
实例 ouotesHandlerActor。 

口 我 们 通过 这 个 TestActorRef 对 象 获取 指向 ouotesHandlerActor 实 例 的 引用 。 有 了 指 

向 Actor 对 象 的 引用 后 ， 就 可 以 测试 其 内 部 功能 

口 通过 使 用 Actor 引 用 actorInstance， 我 们 检查 其 集合 成 员 quotes 的 长 度 是 否 为 零 。 如 果 

不 是 ， 这 个 测试 将 失败 。 

口 我 们 向 TestActorRef 实 例 发 送 消息 Addouote, 该 实例 将 把 消息 转发 给 实际 的 Actor。 我 
们 之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 只 有 ActorRef 类 实现 了 运算 符 !。 变 量 actorInstance 指 向 一 
个 Actor 类 实例 ,而 TestActorRef 是 ActorRef 类 的 一 个 实例 。 我 们 创建 一 条 新 引言 ， 并 
将 其 作为 消息 的 参数 。 

口 由 于 我 们 实现 了 特质 Implicitsender， 因 此 这 个 类 将 收 到 消息 addouote 发 回 的 应 答 。 
方法 expectMsg 检 查 是 否 收 到 了 指定 的 消息 ， 其 默认 超时 时 间 为 3 秒 ， 就 这 里 而 言 ， 这 足 
够 了 。 

口 接 下 来 ,我 们 检查 actorInstance 中 的 列表 gquotes 是 否 包 含 一 个 元 素 ， 并 检查 属性 
cuote 和 author 是 否 与 我 们 发 送 给 消息 的 引言 匹配 。 
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在 有 些 ScalaIDE 版 本 中 ， 存 在 一 个 与 方法 expectMsg 相 关 的 bug， 即 在 这 个 方法 
0 可 用 的 情况 下 显示 错误 消息 not found: value expectMsg。 如 果 你 遇 到 这 种 
错误 ， 可 置之不理 。 这 样 Scala IDE 也 将 正确 地 编译 并 运行 代码 。 


说 得 差不多 了 ， 下 面 来 运行 这 个 单元 测试 : 在 Package Explorer 中 右 击 ouotesHandler- 
ActorTests 类 并 选择 Run As>ScalaTest-File。 测试 以 失败 告终 ,这 没有 什么 可 奇怪 的 。 控 制 台 包 
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含 的 信息 类 似 于 下 面 这 样 : 


Run starting. Expected test count is: 1 
QuotesHandlerActorTests: 
An QuotesHandlerActor 
- should add new quotes *** FAILED *** 
java.lang.AssertionError: assertion failed: timeout (3 seconds) during 
expectMsg while waiting for QuoteAdded 


请 切换 到 选项 卡 ScalaTest， 以 查看 摘要 : 








| 加 problems 办 Tasks 园 Console 辐 ScalaTest 3 Ee | 人 急 

陶 Tests: Wa 盟 Succeeded: 0 上 曙 Failed: 

图 Ignored 0 加 Pending: 0 图 Canceled 0 [Sesssss==sses| 
上 加 Suites 1 Bd Aborted: 0 


Y Pe QuotesHandlerActorTests: 三 Stack Trace 4 
v Ei An QuotesHandlerActor 
库 ] should add new quotes (3.030 s) 

















了 Message: 和 
assertion failed: timeout (3 seconds) during expectMsg while waiting for Qu 


scala.Predef$.assert(Predef.scala:170) 
< > 











我 们 还 没有 处 理 消息 adaaouote， 因 此 单元 测试 脚本 没有 在 合理 的 时 间 内 收 到 应 答 消 息 
QuoteAdqded。 下面 来 改变 这 种 现状 。 


6.3.7 ”实现 消息 处 理 程序 


在 Package Explorer 中 , 打开 akkaquote.actor 包 中 的 文件 QuotesHandlerActor.scala, 并 在 其 
中 添加 如 下 必 不 可 少 的 import 语 句 : 


package akkacuote .actor 


import 
import 
import 
import 


akka.actor.Actor 

scala.collection.mutable.ListBuffer 

scala.util.Random 

akkaquote.message.{ Quote, AddQuote, QuoteAdded, RequestQuote, 
QuoteRequested } 


将 方法 receive 的 当前 实现 替换 为 如 下 代码 : 





def receive = { 
case AddQOuote(quote) => { 
dquotes += quote 
sender ! QuoteAdded 


case RequestQuote(originalSender) => { 
val index = Random.nextInt (quotes.size) 
sender ! QuoteRequested (gquotes (index), originalSender) 
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拜 神奇 的 case 类 和 模式 匹配 所 赐 ， 我 们 能 够 轻松 地 检查 收 到 的 是 哪 种 消息 ， 并 做 相应 的 处 
图, 收 到 消息 AddQuote 时 ,将 传递 的 对 象 quote 加 入 列表 quotes, 并 发 回应 答 消 息 ouoteAdded。 


这 个 Actor 还 处 理 消息 Reauestouote。 收 到 这 种 消息 时 , 它 从 列表 中 随机 选择 一 条 引言 , 并 
将 其 传递 给 应 答 消 息 ouoteReauested。 该 应 答 消 息 将 发 回 给 发 送 消息 的 Actor ， 其 中 包含 
ActorRef 实 例 originalsendqer， 让 消息 接收 方 能 够 将 该 应 答 消息 发 回 给 请 求 引 言 的 Actor， 后 
面 将 更 详细 地 解释 这 一 点 。 


请 打开 目录 src/test/scala 中 的 文件 QuotesHandlerActorTests.scala， 右 击 这 个 文件 并 选择 Run 
As>ScalaTest-File， 以 再 次 运行 测试 。 这 次 测试 应 该 通过 了 。 祝 贺 你 成 功 了 ! 


‘HH 












































[2 problems 胃 Tasks 园 Console 辐 ScalaTest 33 a | &, 铬 
BE Tests: 1 明 Succeeded: 1 P| Failed: 0 
lgnored: 0 国 pending: 0 图 Canceled: 0 
9 9 
组 Suites 1 Bl Aborted: 0 
Bt] QuotesHandlerActorTests (0.050 引 三 Stack Trace 六 











6.3.8 创建 guotePrinterActor 











下 面 来 再 来 创建 一 个 Actor, 它 向 QuotesHandlerActor 请 求 一 条 引言 , 并 将 返回 的 引言 打印 到 
控制 台 。 这 个 Actor 的 工作 原理 如 下 : 收 到 消息 Requestouote 后 ,将 其 发 送 给 ouotesHandlerActor。 
正如 你 在 前 面 看 到 的 ，ouotesHandlerActor 将 发 回应 答 消 息 ouoteRequested， 其 中 包含 一 
条 随机 的 引言 。 收 到 这 条 消息 后 ， 我 们 要 创建 的 Actor 将 把 它 打印 到 屏幕 上 。 为 节省 篇 幅 ， 这 里 
不 对 这 个 类 做 单元 测试 。 














人 注意 ， 在 生产 环境 中 ， 出 于 时 间 考 虑 而 省 却 单元 测试 通常 是 非常 糟糕 的 主意 。 


请 新 建 一 个 类 ， 并 将 其 命名 为 akkaquote.actor.QuotePrinterActor。 接 下 来 ， 首先 添 
加 import 语 句 和 类 体 : 


package akkaquote.actor 


import akka.actor.{ Actor, ActorRef } 
import akkaquote.message.{ PrintRandomOuote, RequestQuote, 
QuoteRequested, QuotePrinted } 


class QuotePrinterActor (val quoteManagerActorRef: ActorRef) extends 
Actor { 
} 
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需要 指出 的 是 ， 这 个 类 的 主 构 造 函 数 将 一 个 ActorRef 实 例 作 为 参数 ,通过 使 用 ActorRef 对 
象 ， 可 使 用 运算 符 ! 向 这 个 Actor 发 送 消息 。 


在 这 个 类 中 ， 添 加 消息 处 理 程序 : 











def receive: Actor.Receive = { 
case PrintRandomQuote => { 
val originalSender = sender 


quoteManagerActorRef ! RequestQuote(originalSender) 


} 


case QuoteRequested (quote, originalSender) => { 
System.out .println('"' + quote.quote + '"') 
System.out .println("-- " + gquote.author) 
originalSender ! QuotePrinted 
} 
} 





收 到 PrintRandomOuote 消息 后 ， QuotePrinterActor 向 QuoteManagerActor 发 送 
RequestQuote 消 息 ， 这 是 使 用 通过 构造 函数 传人 的 Actor 引 用 实例 quoteManagerActorRef 实 
现 的 。QuoteManagerActor 将 发 回应 答 消 息 ouoteRequested， 其 中 包含 一 条 随机 的 引言 。 


收 到 ouoteRequested 消 息 后 ，QuotePrinterActor 将 其 打印 到 控制 台 


在 RequestQuote 消 息 中 添加 了 发 送 者 , 这 看 起 来 好 像 很 复杂 。 下 面 来 详细 说 说 。 es 
Randomouote 消 息 时 ， 发 送 者 是 将 该 消息 发 送 给 ouotePrinteraActor 的 Actor; 此 时 不 知道 
Actor 是 谁 ， 我 们 暂且 称 之 为 Actor X。 下 面 的 UML 时 序 图 说 明了 这 个 流程 : 




































































Actor X QuotePrinterActor 


QuoteManagerActor 





PrintRandomQuote(originalSender) 





RequestQuote(originalSender) 





QuoteRequested(quote, originalSender) 





QuotePrinted() 














在 Requestouote 消 息 中 , 以 originalsendqer 的 方式 添加 了 指向 ActorX 的 引用 。 在 发 回 给 
QuotePrinterActor 的 应 答 消 息 ouoteRequested 中 ， QuoteManagerActor 原 封 不 动 地 传递 
了 引用 originalSender。 将 引言 打印 到 控制 台 后 , 处 理 程序 QuoteReauested 可 以 向 original- 
Sender (ActorX ) 发 送 消息 ouotePrint ， 让 它 知道 向 控制 台 打 印 了 一 条 消息 。 如 果 使 用 Actor 
引用 sendqer 而 不 是 originalSsender， QuotePTrInt A Me 这 


并 不 是 我 们 希望 的 。 

















6.3 创建 Akka 项 目 149 





6.3.9 主 应 用 程序 


下 面 来 创建 一 个 基于 控制 台 的 简单 应 用 程序 , 它 在 集合 中 添加 一 些 引 言 ,并 随机 地 打印 一 条 。 
这 个 应 用 程序 将 通过 向 Actor 发 送 消息 来 通信 。 在 Actor 中 ， 消 息 处 理 程序 不 能 是 阻塞 的 ， 这 意味 
着 它 不 应 在 同一 个 线程 中 运行 耗 时 的 代码 。 我 们 的 Actor 符 合 这 条 规则 ， 它 们 都 直接 处 理 消 息 并 
立即 返回 。 









































为 了 演示 这 两 个 Actor 的 工作 原理 ， 我 们 将 在 主 程序 中 采取 不 同 的 做 法 : 向 一 个 Actor 发 送 消 
息 , 并 等 到 收 到 应 答 后 再 继续 执行 。 这 样 做 旨 在 确保 添加 所 有 引言 后 才 请 求 打 印 引 言 。 另 外 , 我 
们 还 想 在 打印 引言 后 再 停止 Akka 系 统 和 程序 。 


为 此 可 使 用 ask 模 式 。 这 种 模式 向 Actor 发 送 消息 后 立即 返回 ， 而 不 等 待 应 答 。 它 返回 一 个 名 
为 Future 的 对 象 的 值 ; 调度 器 可 在 独立 的 线程 中 运行 Future 对 象 ， 而 不 阻塞 Akka 应 用 程序 。 男 
外 ， 我们 也 可 等 待 Future 对 象 中 的 代码 运行 完毕 (暂停 程序 )， 直 到 收 到 应 答 或 超时 ， 这 个 示例 
将 采取 这 种 做 法 。 


右 击 akkagquote 包 并 选择 New>Scala Object, 以 添加 一 个 单 例 对 象 。 将 代码 修改 成 下 面 这 样 : 


package akkaduote 6 


import akka.actor.{ ActorSystem, Props, ActorRef } 

import akka.pattern.ask 

import akka.util.Timeout 

import scala.concurrent .Await 

import scala.concurrent.duration.DurationInt 

import scala.language.postfixOps 

import akkaquote.actor.{ QuotePrinterActor, QuotesHandlerActor } 
import akkadquote.message.{ Quote, AddQuote, RequestQuote, 
PrintRandomOuote } 
































object Main extends App { 
} 


这 里 包含 的 ijmport 语 句 很 多 。 对 Akka Actor 来 说 ，akka.actor 包 中 的 类 至 关 重 要 。 
akka.pattern.ask 包 也 必须 导入 , 否则 将 无 法 识别 方法 ask 或 类 似 的 运算 符 ?。 方法 ask 是 一 个 开 
销 很 大 的 命令 ，Akka 设 计 者 希望 程序 员 明 白 这 一 点 。 要 等 待 Puture 对 象 执行 完毕 ，Await 类 必 不 
可 少 。 为 使 用 后 缀 表示 法 设置 超时 时 间 ， 必 须 导 入 Timeout 、DurationInt 和 postfixOps 类 。 


首先 来 初始 化 Akka 和 Actor， 为 此 在 这 个 对 象 中 添加 如 下 代码 : 


val System = ActorSystem("AkkaQuote") 
val quoteActorRef = System.actorof (Props[QuotesHandlerActor], 
"quotesActor") 
val quotePrinterActorRef = system.actorOf (Props (new 
QuotePrinterActor (quoteActorRef)), 
"quotesPrinterActor") 
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接 下 来 ， 添 加 初始 化 超时 时 间 以 及 在 QuotesHandlerActor 中 添加 3 条 引言 的 代码 : 
implicit val timeout = Timeout (10 seconds) 


val futurel = quoteActorRef ? AddQuote (new Quote("Hello world", 
"Various book authors")) 
val future2 = quoteActorRef ? AddQuote(new Quote("To be or not to be", 
"W. Shakespeare")) 
val future3 = quoteActorRef ? AddQuote (new Quotel( 
"In the middle of difficulty lies opportunity", 
"A. Einstein")) 


Await.result (futurel, timeout.duration) 
Await.result (future2, timeout.duration) 
Await.result (future3, timeout.duration) 


使 用 运算 符 ? 时 (前 面 说 过 ， 必 须 导 入 akka .pattern.ask 包 ,否则 无 法 使 用 运算 符 ? ),， 将 
返回 一 个 Future 对 象 。 对 于 每 条 消息 ， 我 们 都 等 待 应 答 或 超时 ; 如果 超 时 ， 将 引发 异常 。 在 这 
个 小 型 应 用 程序 中 添加 最 后 一 段 代码 : 


val future4 = quotePrinterActorRef ? PrintRandomOuote 
Await.result (future4, timeout.duration) 











system.terminate() 





我 们 使 用 指向 ouotePrinterActor 的 ActorRef 实 例 向 它 发 送 PrintRandomQuote 消 息 。 
同样 ， 我 们 等 待 应 答 消 息 或 超时 。 最 后 ， 调 用 方法 terminate () 来 停止 Akka 系 统 。 


有 些 Scala IDE 版 本 存在 bug, 无 法 识别 方法 system.terminate()，, 进而 显示 错 
0: 误 消息 “value terminate is not a member of akka.actor.ActorSystem”， 但 这 些 代 码 
能 够 通过 编译 并 正确 地 运 


这 个 程序 将 优雅 地 退出 并 妥善 地 释放 所 有 的 资源 。 
如 果 你 按 Ctrl + F11 运 行 这 个 应 用 程序 ， 将 看 到 它 向 控制 台 打 印 了 一 条 引言 : 











上 Problems 3 Tasks 园 Console ? i 
Xx 六 | 忌 国 妃 品 鲁 | 叶 晶 - 中-|@ 


<terminated> Main$ (2) [Scala Application] C:\Program Files\Java\Jre1.8,0_101\bin\Jav; 


|"hello world" 
-- Various book authors 
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6.4 小 结 


本 章 介绍 了 很 多 技术 。 我 们 安装 了 Eclipse IDE 搬 件 ScalaIDE， 以 便 在 Eclipse IDE 中 编写 Scala 
代码 ， 并 利用 Eclipse 的 众多 功能 。 为 了 构建 项 目 ， 我们 安装 了 SBT。 此 外 还 安装 了 SBT 插 件 
sbteclipse， 因 为 Scala IDE 不 支持 SBT。SBTEclipse 用 于 创建 和 更 新 使 用 SBT 构 建文 件 的 Scala IDE 
项 目 O 


我 们 学 习 了 Actor 模 型 。 在 这 种 模型 中 ,， 各 种 Actor 相 互 发 送 消息 ， 其 中 每 个 Actor 都 使 用 单个 
方法 来 处 理 所 有 的 消息 。 不 直接 与 Actor 实 例 通信 ， 而 使 用 ActorRef 实 例 。 使 用 ActorRef 实 例 
时 ， 代 码 不 太 关 心 Actor 运 行 在 本 地 还 是 远 端 。 我 们 使 用 DSL 编 写 了 一 个 单元 测试 ， 以 便 对 一 个 
Actor 进 行 测 试 。 最后， 我 们 编写 了 主 程序 ， 它 使 用 ask 模 式 和 Future 对 象 来 等 待 应 答 。 


下 一 章 将 详细 介绍 Clojure 用 于 JVM 的 Lisp 语 言 实 现 。Clojure 对 Scala 拥 侃 很 有 吸引 力 ， 
为 它 专注 于 函数 式 编程 范式 。 



























































Clojure 











Clojure 与 本 书 介 绍 的 其 他 语言 大 不 相同 ,其 灵感 主要 来 自 20 世 纪 50 年 代 末 推出 的 Lisp 编 程 语 
言 。Lisp 在 技术 上 与 时 俱 进 ， 现 在 依然 没有 过 时 。Common Lisp 和 Scheme 无 疑 是 当前 最 流行 的 两 
种 Lisp 方 言 。Clojure 也 是 一 种 Lisp 方 言 ， 但 其 设计 深 受 这 两 种 方言 的 影响 。 

不 同 于 Java 和 Scala，Clojure 是 一 种 动态 语言 : 变量 的 类 型 不 固定 ; 编译 时 编译 器 不 执行 类 型 
检查 。 将 变量 传递 给 函数 时 ， 如 果 它 与 函数 中 的 代码 不 兼容 ,将 在 运行 阶段 引发 异常 。 需 要 指出 
的 是 ， 不 同 于 本 书 介 绍 的 其 他 语言 ，Clojure 并 不 是 面向 对 象 语言 ， 但 能 够 与 Java 和 JVM 互 操作 ， 
因为 它 能 够 创建 对 象 实例 。 另 外 ， 它 还 能 够 生成 类 ， 让 其 他 与 Java 兼 容 的 语言 能 够 运行 它 生 成 的 
字 节 码 。 


本 章 介 绍 如 下 主题 : 




































































口 安装 Clojure; 

口 Clojure 的 交互 式 shell 读 取 -评估 -打印 -循环 (REPL ); 
DClojure 基 础 知识 ; 

口 使 用 类 ; 

口 Clojure 代 理 系统 (agent system )。 











7.1 安装 Clojure 


从 官网 (https://clojure.org/ ) 下 载 最 新 的 版 本 : 
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@ Clojure x 


€ C | a Veilig | https://www.clojure.org 


(CY) Clojure OVERVIEW REFERENCE Apl RELEASES GUIDES 。” COMMUNITY NEWS 


Clojure is a robust, practical, and fast programming language A 
Download Clojure 1.8.0 
with a set of useful features 和 人 form a simpl 





Learn More 
The Clojure Programming Language 


re and the features it 





Clojure is a dynamic, general-purpose programming language, combining the 
















or Multithreaded 
s completely dynamic - 
at runtime. Clojure prov Getting Started 


ce, to ensure that calls to Resources for getr 





optional type hints and type infe 
id reflection. 


bd 














建议 你 在 尝试 本 书 的 示例 时 参考 Clojure 文 档 , 为 此 可 访问 在 线 官方 文档 或 社区 驱动 的 文档 
网 站 





口 http://clojure.org/reference/; 
口 http:/clojure-doc.org。 
编写 本 书 期 间 ， 最 新 版 为 Clojure 1.8.0。 将 下 载 的 归档 文件 解压 缩 ， 并 将 解压 缩 时 指定 的 目 
标 目 录 记 录 下 来 ， 供 后 面 创建 启动 脚本 时 使 用 。 

为 验证 是 否 成 功 地 安装 了 Clojure， 可 尝试 启动 交互 式 shell。 为 此 , 在 命令 提示 符 ( Windows ) 
或 终端 (macOS 和 Linux ) 中 切换 到 Clojure 安 装 目 录 ， 并 执行 如 下 命令 〈 请 将 版 本 号 替换 为 你 安 
装 的 版 本 ): 


java -jar clojure-1.8.0.jar 





























就 测试 交互 式 shell 而 言 ， 这 个 命令 提 好 ,但 运行 Clojure 代 码 时 ,不 要 使 用 它 ， 因 
区 为 使 用 了 选项 -jar 时 ， 无 法 设置 自 定 义 classpath， 这 在 第 2 章 详 细 解 释 过 。 后 面 
将 介绍 一 种 更 佳 的 运行 交互 式 shell 的 方式 。 
如 果 一 切 顺利 ， 控 制 台 中 将 出 现 类 似 于 下 面 的 输出 : 


Clojure 1.8.0 
user=> 


请 输入 如 下 代码 并 按 回 车 键 退出 shell: 








154 第 7 章 Clojure 





(System/exit 0) 


这 些 代 码 运 行 java .1ang .System 类 的 标准 方法 exit ， 从 而 妥善 地 停止 当前 JVM 实 例 。 





创建 启动 脚本 

不 同 于 众多 其 他 的 JVM 语 言 , Clojure 没 有 为 常见 的 操作 系统 提供 启动 脚本 。 为 了 运行 Clojure， 
最 简单 的 方法 是 手动 创建 一 个 启动 脚本 ， 并 将 其 放 在 环境 变量 Path 包 含 的 目录 中 。 

在 接 下 来 将 创建 的 启动 脚本 中 , 指定 了 固定 的 类 路 径 。 如 果 你 使 用 Clojure 创 建 的 应 用 程序 需 
要 其 他 的 类 ， 建 议 为 其 创建 一 个 自 定义 的 启动 脚本 。 

1. 在 Windows 中 创建 启动 脚本 

使 用 你 喜欢 的 文本 编辑 器 创建 一 个 包含 如 下 内 容 的 文件 : 

java -cp c:\PATHTO\clojure\clojure-1.8.0.jar clojure.main 

请 将 c:\PATHTON\clojure 和 替换 为 Clojure 安 装 路 径 ， 并 将 版 本 号 替换 为 你 安装 的 版 本 。 


在 命令 窗口 中 执行 命令 path， 以 查看 环境 变量 Path 包 含 的 目录 。 你 也 可 将 目录 添加 到 环境 
变量 Path 中 , 详情 请 参阅 第 2 章 。 将 这 个 文件 存储 到 环境 变量 Path 包 含 的 一 个 目录 中 , 并 将 其 命 
名 为 clojure.bat。 





























2. 在 macOS 和 Linux 中 创建 启动 脚本 
创建 一 个 包含 如 下 内 容 的 文件 : 
java -cp /path/to/clojure/clojure-1.8.0.jar clojure.main 


请 将 /path/to/ 替 换 为 Clojure 安 装 路 径 , 同时 将 版 本 号 替换 为 你 安装 的 版 本 。 将 这 个 文件 保 
存 到 环境 变量 Path 包 含 的 一 个 目录 中 ,并 将 其 命名 为 clojure.sh。 为 确保 文件 clojure.sh 是 可 执行 的 ， 
在 终端 中 切换 到 它 所 在 的 目录 ， 并 执行 如 下 命令 : 











chmod +x clojure.sh 


7.2 ”Clojure 的 交互 式 shell (REPL) 


现在 可 以 使 用 这 个 启动 脚本 来 运行 Clojure 的 REPL 交 互 式 shell 了 。 不 同 于 Scala 的 REPL 交 互 式 
shell scala，Clojure 的 REPL 没 有 自己 的 自 定义 命令 ， 正如 你 在 前 面 看 到 的 ， 要 妥善 地 退出 ， 必 
须 调用 java .1lang .System 类 的 方法 exit ( ) 一 一 输入 代码 (System/exit 0) 并 按 回 车 : 
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E Command Prompt 








Clojure 没 有 自 带 独立 的 编译 器 命令 ， 而 在 执行 Clojure 代 码 时 在 内 存 中 生成 并 执行 JVM 字 节 
码 。 要 生成 类 文件 并 将 其 存储 到 文件 系统 中 , 以便 供 其 他 JVM 语 言 使 用 ,你 必须 调用 普通 的 Clojure 
函数 ， 这 将 在 下 一 童 演示。 
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鉴于 Clojure 与 众多 主流 编程 语言 截然 不 同 ， 我 们 将 更 详细 地 介绍 Clojure 基 础 知识 ， 这 包括 : 





口 语法 ; 
口 表达 式 ; 
口 定义 函数 ; 

口 数据 结构 ( 数字 、 字 符 串 和 集合 ); 

口 数组 迭代 和 循环 ; 

口 条 件 。 








7.3.1 语法 

Lisp 和 Clojure 都 遵循 代码 即 数据 、 数 据 即 代码 的 原则 。Lisp 的 这 种 性 质 被 称 为 同 像 性 
(homoiconicity )， 这 意味 着 语言 的 语法 与 使 用 该 语言 编写 的 程序 的 结构 类 似 。Lisp 的 内 置 数 据 类 
型 之 一 是 列表 , 它 用 于 编写 代码 。 定 义 列表 后 ， 可 在 其 中 添加 表达 式 。 表 达 式 包含 一 个 函数 引用 
及 其 参数 。 在 运行 阶段 ， 到 达 列 表 结 束 位 置 后 ,将 动态 地 执行 列表 。 大 致 而 言 ， 整 个 程序 都 是 
Clojure 的 内 部 数据 结构 表示 的 。Clojure 包 含 一 个 名 为 阅读 器 ( reader ) 的 进程 ， 它 读 取 并 执行 每 
个 列表 项 ， 再 创建 相应 的 数据 结构 并 将 其 传递 给 编译 器 。 下 面 来 看 一 个 简单 的 表达 式 示例 : 













































































(println "Hello" "from Clojure!") 


请 在 Clojure 的 REPL shell 中 输入 这 些 代 码 ，REPL shell 将 在 控制 台中 打印 如 下 内 容 : 
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Hello from Clojure! 

nil 

字符 (和) 分 别 开 始 和 结束 列表 ,在 这 里 ,列表 的 内 容 是 单个 可 被 阅读 器 读 取 并 执行 的 表达 式 。 
这 个 表达 式 包含 对 Clojure 函 数 println 的 调用 。 函 数 print1ln 是 一 个 参数 可 变 的 〈variadic ) 冰 
数 ， 这 意味 着 它 将 列表 中 的 其 他 元 素 都 作为 输入 参数 。 这 有 点 像 第 3 章 简要 讨论 过 的 Java 关 键 字 
varargs。 在 这 里 ， 有 两 个 参数 ， 这 些 参 数 将 在 评估 后 传递 给 函数 println。 郴 数 println 将 传 
入 的 字符 串 打印 到 控制 台 , 但 什么 都 不 返回 (如果 是 在 Java 中 , 将 使 用 关键 字 void 来 声明 这 个 函 
数 )， 因 此 调用 这 个 函数 的 结果 为 nil 一 一 类 似 于 Java 中 的 null1。 不 同 于 Java，Clojure 中 的 函数 调 
用 都 有 结果 。 


你 可 能 会 问 , 与 定义 固定 的 语言 语法 ,并 让 编译 器 使 用 传统 分 析 程 序 进行 分 析 相 比 ,， 使 用 包 
含 代码 的 数据 结构 (本章 主要 关注 表达 式 ) 有 何 优点 呢 ? 答案 是 这 样 可 编写 直接 操纵 代码 的 特殊 
函数 ( 为 此 只 需 修 改 数据 结构 即 可 )， 这 些 特殊 函数 被 称 为 宏 ( macro )。 宏 通过 操纵 包含 表达 式 
的 列表 来 修改 或 改进 既 有 的 代码 。 这 提供 了 很 多 可 能 性 。 创建 宏 是 一 个 很 复杂 的 主题 ,本 书 不 会 
介绍 ， 而 只 关注 Clojure 提 供 的 函数 和 宏 。 



























































7.3.2 ”表达 式 
表达 式 以 函数 调用 打头 ， 函 数 调用 后 面 紧 跟着 参数 。 稍 后 你 将 看 到 ， 表 达 式 可 以 幅 套 。 














不 同 于 众多 的 主流 语言 , Clojure 没 有 运算 符 的 概念 , 而 是 提供 了 返回 计算 结果 的 函数 。 例 如 ， 
它 提 供 了 函数 :， 用 于 将 当前 列表 中 指定 的 所 有 数值 相 加 : 


(+ 10 20 30) 





这 将 返回 60。 

在 Clojure 中 ， 每 个 表达 式 的 结果 都 为 单个 值 。 表 达 式 放 在 列表 中 ; 第 一 个 列表 项 为 函数 ， 而 
其 他 列表 项 都 是 这 个 函数 的 参数 。 先 计算 参数 的 结果 ， 再 将 其 传递 给 函数 ,这 使 得 可 将 参数 指定 
为 骨 套 表达 式 ， 

(+10(*35 )) 


将 按 如 下 顺序 计算 上 述 表 达 式 : 


(+ 10 (* 3 5 )) 
(+ 10 ( 15 )) 

(+ 10 15) 

(25) 


第 二 个 参数 是 一 个 列表 ， 其 结果 为 15。 注 意 ,传递 给 函数 + 的 第 二 个 参数 为 15， 因 此 整个 表 
达 式 的 结果 为 25。Clojure 没 有 运算 符 优先 级 的 概念 ,而 只 是 按 从 左 到 右 的 顺序 计算 包含 表达 式 的 
列表 ， 因 此 执行 计算 时 经 常 需要 黄 套 列表 。 
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最 重要 的 算术 运算 函数 总 结 如 下 。 














函 数 描述 示 例 

将 值 相 加 (+ 10 20) 一 +30 

从 左 到 右 将 值 相 减 (- 50 25) 一 25 

将 值 相 乘 (* 10 20) 一 200 

/ 将 值 相 除 ( 更 详细 的 信息 请 参阅 稍 后 将 讨论 的 数值 类 型 ) (/ 25 5) 一 5 

quot 求 商 (Guot 13 4) 一 3 
rem 求 余 (rem -13 4) > -1 
mod 求 模 (mod -13 4) > 3 
8 将 值 加 1 (inc 41) 一 42 

dec 将 值 减 1 (dec 43) > 42 

Wax 返回 最 大 值 (max 100 20 30) 一 100 
min 返回 最 小 值 (min 0 -1 30) 2 -1 


7.3.3 定义 变量 


Clojure 并 非 纯粹 的 函数 式 编程 语言 , 它 可 创建 在 不 同时 间 指 向 不 同 数据 结构 的 变量 , 这 意味 
着 可 能 带 来 副作用 。 变 量 是 使 用 函数 aef 定 义 的 : 








(def var-name) 


如 果 没 有 指定 值 , 变量 将 是 未 绑 定 的 。 可 在 定义 变量 的 同时 指定 值 , 从 而 让 变量 指向 这 个 值 。 
这 将 创建 一 个 新 的 全 局 绑 定 : 











(def var-name "This is a value") 


当前 ， 变 量 var-name 指 向 字符 串 rhis is a value; 要 让 它 指向 另 一 个 值 ， 可 再 次 使 用 函 
数 def， 


(def var-name 100) 


这 不 会 修改 之 前 对 var-name 的 引用 ;只 有 以 后 的 代码 读 取 变量 var-name 时 才能 看 到 新 指定 
的 值 100。 


可 在 每 个 线程 中 绑 定 变量 ,这 样 每 个 线程 都 有 自己 的 变量 副本 ,但 这 不 的 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 











7.3.4 定义 函数 
要 创建 函数 ， 最 简单 的 方式 是 使 用 函数 aefn: 


(defn greet [name] (println (str "Greetings, " name "!"))) 
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要 调用 前 面 定义 的 函数 greet ， 可 像 通常 那样 做 : 

(greet "reader of this book") 

这 行 代 码 向 控制 台 打 印 如 下 内 容 : Greetings，reader of this book!。 对 于 函数 aefn， 
有 几 点 需要 说 明 。 
口 第 一 个 参数 为 函数 名 。 
口 第 二 个 参数 必须 是 一 个 vector 对 象 ， 其 中 包含 要 定义 的 函数 的 输入 参数 。 如 果 不 需 要 参 
数 ， 可 使 用 空 vector 对 象 一 一 []。 
口 第 三 个 参数 是 函数 要 计算 并 返回 的 表达 式 。 
口 返回 最 后 一 个 表达 式 的 结果 。 这 里 为 nil1， 因 为 也 数 调用 print1ln 的 结果 为 nil1。 
































要 让 函数 greet 返 回 true (而 不 是 nil )， 应 将 其 指定 为 最 后 一 个 列表 项 ， 且 不 能 将 其 放 在 
括号 内 ， 因 为 值 true 不 是 函数 : 


(defn greet [name] (println (str "Greetings, " name "!")) true) 


7.3.5 数据 结构 


在 介绍 Scala 的 两 章 中 说 过 ， 不 可 修改 的 数据 是 函数 式 编程 的 基石 。 因 此 ， 函 数 不 修 改 数据 ， 
而 是 返回 修改 后 的 数据 副本 , 以 免 修 改 既 有 的 数据 副本 。 在 Scala 中 , 不 可 修改 的 列表 就 是 这 样 的 : 
使 用 运算 符 + 在 不 可 修改 的 列表 中 添加 新 元 素 时 ， 将 返回 一 个 新 列表 ， 而 原来 的 列表 保持 不 变 。 

乍 一 看 ， 存 储 多 个 稍微 不 同 的 数据 副本 会 消耗 宝贵 的 内 存 ， 看 起 来 是 过 于 浪费 ,但 实际 上 ， 
Clojure 通 过 使 用 复杂 的 数据 结构 ,巧妙 地 使 用 引用 字段 ,因此 在 修改 后 的 数据 副本 中 ,只 有 发 生 
了 变化 的 数据 需要 占用 额外 的 空间 。 


假设 我 们 创建 了 一 个 简单 的 列表 ， 它 包含 4 个 元 素 : 













































































人 As 


我 们 修改 这 个 列表 中 的 第 二 个 元 素 , 这 导致 Clojure 创 建 一 个 新 列表 。 在 这 个 新 列表 中 ， 除 第 
二 个 元 素 外 ， 其 他 元 素 都 指向 原始 列表 中 的 元 素 : 
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修改 后 的 列表 原始 列表 
I 
Bi | 


由 于 每 个 版 本 的 数据 都 是 不 可 修改 的 且 永 远 不 会 发 生变 化 ， 因 此 这 些 引 用 始终 是 有 效 的 。 
























































这 被 称 为 永久 性 数据 结构 ， 但 不 要 将 其 与 对 象 关系 管理 器 ( ORM ) 使 用 的 持久 
化 数据 库 对 象 混为一谈 。 





























Clojure 数 据 结构 是 良好 的 JVM 公 民 ， 它 们 遵循 第 1 章 和 第 2 章 介 绍 的 VM 约定 ， 实 现 了 方法 
hashcoqe() 和 ecuals() ， 因 此 可 用 于 常规 Java 集 合 ( 如 HashMap 实 例 ) 中 。 男 外 ,它们 还 使 用 
JVM 接 口 ， 从 而 向 调用 者 隐藏 了 实现 细节 。Clojure 的 集合 类 实现 了 迭代 器 ， 因 此 可 用 于 fo 循环 
中 。 为 实现 与 Java 生 态 系统 的 良好 兼容 性 ，Clojure 开 发 小 组 花费 了 很 大 的 精力 ， 因 此 Clojure 也 能 
够 与 其 他 大 多 数 流行 的 JVM 语 言 很 好 地 兼容 。 


1. 数值 类 型 


出 于 性 能 和 效率 考虑 ，Clojure 将 JVM 基 本 数据 类 型 ( 而 不 是 前 几 童 介绍 的 包装 类 ) 作为 默认 
的 数值 类 型 。 在 Clojure 中 ， 整 数 的 默认 类 型 为 Long。 只 要 一 个 值 可 存储 在 long 变 量 中 ，Clojure 
就 会 使 用 基本 类 型 1ong， 哪 人 这 个 值 使 用 int 变 量 也 能 存储 。 对 于 浮 点 值 ，Clojure 默 认 使 用 
double 变 量 来 存储 。 后 面 你 将 看 到 ，Clojure 还 支持 标准 Java 类 库 中 支持 更 大 值 和 /或 更 高 精度 
的 类 。 


























必须 指出 的 是 , Clojure 也 支持 基本 类 型 包装 类 ,例如 ,使 用 java.lang.Integer 
类 时 ，Clojure 将 其 自动 装 箱 为 基本 类 型 int。 





当 计算 结果 不 为 整数 时 ， 将 返回 一 个 Ratio 对 象 ， 这 是 Clojure 特 有 的 功能 。 我 们 来 看 一 个 
示例 : 
(/ 1 3) 


在 大 多 数 语言 中 ,整数 1 和 3 相 除 的 结果 为 0 ( 也 是 整数 ) 但 在 Clojure 中 , 结果 如 下 ， 这 可 能 
有 点 出 乎 意外 : 


1/3 

这 是 一 个 Ratio 类 实例 。Ratio 类 是 Clojure 运 行 时 库 中 定义 的 一 个 常规 JVM 类 ， 它 将 分 子 和 
分 母 存 储 在 不 同 的 字段 中 。 如 果 要 获得 双 精 度 结果 ， 而 不 涉及 Ratio 对 象 ， 必 须 至 少将 其 中 一 个 
整数 改 为 双 精 度 值 : 
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(/ 1 3.0) 


这 将 返回 你 更 熟悉 的 基本 类 型 aouble 值 0.3333333333333333。 


要 计算 商 和 模 ， 可 使 用 函数 auot 和 moa: 
(quot 42 10) (mod 42 10) 

在 这 里 ， 这 两 个 函数 的 结果 分 别 为 4 和 2。 
除了 内 置 的 基本 数据 类 型 ong 和 double 外 ,Clojure 还 提供 了 BigInt 类 型 , 其 变量 可 存储 自 


数字 要 比 1ong 变 量 大 得 多 。Clojure 还 支持 Java 类 库 中 java .math 包 中 的 Java 类 BigDecimal。 通 
过 在 整数 前 面 加 上 字母 N， 可 让 Clojure 将 其 转换 为 BigInt 实 例 : 

(+ 100 1N) 

这 将 返回 101N。 调 用 运算 符 函 数 时 ， 只 要 有 一 个 输入 参数 为 BigInt 实 例 ， 计 算 结 果 也 将 为 
BigInt 实 例 。BigDecimal 的 工作 原理 与 BigInt 类 似 。 要 将 一 个 值 转换 为 BigDecimal 实 例 ， 
只 需 在 它 前 面 加 上 字母 M: 


(+ 555 0.4169M) 
这 将 返回 555 .4169M 一 一 完全 在 意料 之 中 。 


Clojure 文 档 指 出 ， 调 用 标准 算术 运算 函数 时 ， 如 果 指 定 的 整数 参数 无 法 存储 到 1ong 变 量 中 ， 
将 引发 异常 。 实 际 情况 确实 如 此 : 


(* 123 1234567890123456789) 











(个 









































上 述 代 人 码 将 引发 如 下 异常 : ArithmeticException integer overflow clojure. 
lang .Numbers .throwIntOverflow。 对 于 7.3.2 节 的 表格 中 列 出 的 所 有 算术 运算 函数 ， 都 有 包 
含 撤 号 (' ) 后 级 的 变种 。 这 些 变 种 在 必要 时 将 结果 转换 为 BigInt 实 例 : 


(*' 123 1234567890123456789) 


你 可 能 会 问 ， 上 述 代 码 的 结果 是 什么 呢 ?” 为 151851850485185185047N。 




















2. 字符 串 和 字符 


与 Scala 一 样 ，Clojure 也 使 用 标准 JVM 类 (java.lang.String ) 来 表示 字符 串 。Clojure 的 
数学 函数 不 能 用 于 字符 串 。 虽然 很 多 语言 都 使 用 加 法 运算 符 (通常 为 + ) 来 拼接 字符 串 , 但 Clojure 
函数 + 不 支持 字符 串 ， 而 必须 使 用 函数 str: 


(str "Good" "night!") 


上 述 表 达 式 的 结果 为 Coodnight!。 


Clojure 提 供 了 大 量 专门 用 于 字符 串 的 函数 , 其 中 很 多 都 是 在 命名 空间 clojure .string 中 声 
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明 的 。 例 如 ， 要 将 列表 转换 为 字符 串 ， 可 使 用 clojure.string 中 的 函数 join: 
(clojure.string/join "/" ["10", 20, 30M, 40N]) 


结果 为 10/20/30/40。 参 数 指定 了 要 在 元 素 之 间 添 加 什么 样 的 分 隔 符 。 虽 然 这 个 列表 包含 
多 种 不 同类 型 的 值 (字符 串 "10"、 整 数 20、BigInt 实 例 30M 和 BigDecimal 实 例 40N ), 但 这 些 
值 都 被 转换 为 字符 串 。 


推荐 使 用 require 来 导入 cloj ure. strind 库 : 





(require ' [clojure.string :as str]) 
(str/join, "/" [1, 2, 3]) 


下 表 列 出 了 命名 空间 clojure .string 中 其 他 常用 的 函数 , 其 中 的 示例 假设 使 用 前 述 代 码 行 


(require '[clojure.string :as str]) 导 人 了 clojure.string 库 : 



































































































































































































































名 称 描 述 示例 〈 输 入 一 输出 ) 

blank? 如 果 传 人 的 字符 串 为 nil 、 空 或 只 包含 空白 字 (str/blank? " ") 一 true 
符 ， 就 返回 true; 否则 返回 false 

capitalize 将 字符 串 的 第 一 个 字符 转换 为 大 写 ， 而 其 他 字 (str/capitalize "JVM rules") 一 "Jvm 
符 都 转换 为 小 写 ei 

ends-with? 指出 字符 串 是 否 以 指定 的 字 答 或 字符 串 结尾 (str/enas-with "Hi" "i") true 

last-index-of 返回 指定 字符 串 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ( 从 零 开 (str/last-index-of "HELLO" "DT") 一 3 
台 的 索引 ) ; 如 果 没 有 找到 这 样 的 字符 串 ， 就 
返回 nul1 

lower-case 将 字符 串 中 的 字符 都 转换 为 小 写 ， 并 返回 结果 (str/lower-case "HeL10") 一 "hello" 

replace 将 字符 串 中 的 子 串 替换 为 男 一 个 子 串 Se SRA "AEELO 天 日 于 于 本 

ee 

reverse 将 字符 串 中 的 字符 按 相 反 的 顺序 排列 ， 并 返回 (str/reverse "1iH) 一 "Hi 
结果 

split 根据 正则 表达 式 对 字符 串 进行 拆 分 ; 请 注意 ， (str/split "a-b-c" #"-") 祈 ["a" "bp 
在 Clojure 中 ,使 用 前 缀 # 来 表示 正则 表达 式 "Sr 

split-lines 根据 换行 符 ( Windows 中 为 CR+LF; Linux 和 众 (str/split-lines "A\NnB\r\nC") 一 ["A" 
多 其 他 流行 的 操作 系统 中 为 LFn ) 对 字符 申 进行 。“” "%"] 
分 

trim 删除 开头 和 末尾 的 空白 字符 ( 即 空格 、 制 表 符 、 (str/trim "A\nBC\t\n") 玉 "A\nBC" 
CR 和 LF ) 

upper-case 将 字符 串 中 所 有 的 字符 都 转换 为 大 写 ， 并 返回 (str/upper-case "abc") "ABC" 








结 
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6 除 这 里 列 出 的 函数 外 ,这 个 库 中 还 包含 其 他 函数 ,请 务必 阅读 有 关 这 个 库 的 文档 。 


Clojure 不 使 用 基本 类 型 cnar 来 表示 字符 ,在 Clojure 中 ,字符 为 java.1lang .Character 实 例 。 
要 创建 这 样 的 实例 ， 可 在 字符 前 加 上 反 斜 杠 : 

(Println \H \e \1L NM1L \o) 

这 将 向 控制 台 打 印 H e 1 1 o。 在 这 里 ， 传 递 给 函数 println 的 参数 不 是 字符 串 ， 因 此 不 需 
要 使 用 双 引 号 将 它们 括 起 。 相反, 指定 的 每 个 字符 都 将 转换 为 一 个 java.1lang .character 实 例 ， 
而 函数 erintln 只 是 按 从 左 到 右 的 顺序 打印 这 些 实例 。 

如 果 你 知道 字符 的 UTF-16 码 点 ， 也 可 使 用 函数 char: 

(println (char 65)) 

这 将 打印 A， 因 为 字符 A 的 ASCII 编 码 为 65， 而 UTF-16 编 码 与 ASCII 编 码 兼 容 。 请 注意 ， 在 这 
个 示例 中 , 里 面 的 括号 必 不 可 少 ， 因 为 需要 先 计算 参数 再 将 其 传递 给 函数 。 如 果 你 省 略 里 面 的 括 
号 ， 将 打印 指向 函数 char 的 引用 和 65。 

3. 集合 

与 Scala 一 样 ，Clojure 也 提供 了 集合 类 实现 。 为 提供 不 可 修改 和 永久 性 集合 ,必须 这 样 做 (前 
面 说 过 , 这 里 的 永久 性 指 的 是 集合 中 的 新 数据 副本 使 用 指向 既 有 数据 副本 的 引用 ,以 节省 内 存 )。 

Clojure 为 集合 类 提供 了 接口 ,使 用 类 的 哪个 实现 也 由 Clojure 决 定 。 调 用 特定 的 函数 时 , Clojure 
还 可 能 决定 修改 实现 。 鉴 于 所 有 的 集合 都 实现 了 相同 的 接口 ， 这 通常 不 是 问题 。 

接 下 来 将 介绍 如 下 集合 类 
口 列表 ; 
口 向 量 ; 
口 集 ; 
口 散 列 映射 。 
(1) 列表 
常规 列表 是 使 用 函数 1ist 创 建 的 : 
(list "item 1" "item 2") 
列表 实现 了 Clojure 接 口 Tseq 一 一 所 有 Clojure 集 合 都 实现 了 这 个 接口 。 可 对 列表 进行 迭代 ( 和 迭 


代 将 在 本 章 后 面 讨论 )， 但 不 同 于 稍 后 将 讨论 的 向 量 ， 基 于 索引 的 列表 和 迭代 未 经 优化 。Clojure 提 
供 了 函数 nth， 这 个 函数 迭代 列表 以 找到 指定 的 元 素 。 由 于 需要 遍历 整个 集合 ， 因 此 这 个 函数 的 







































































坟 
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效率 不 是 很 高 : 
(nth (list "item A" "item B" "item C") 2) 


在 这 里 ， 我 们 让 函数 nth 遍 历 列表 ， 以 取 回 第 3 个 元 素 (索引 是 从 0 开始 的 )。 它 像 预期 的 那 
样 返 回 item c。 下面 说 明了 nth 的 工作 原理 : 





0 1 2 
ltem A Item B ltem C 











如 果 列 表 包 含 数 百 个 元 素 , 检索 效率 将 极 低 。 所 幸 稍 后 你 将 看 到 ，Clojure 提 供 了 一 种 更 适合 
通过 索引 来 获取 元 素 的 数据 结构 。 

要 在 既 有 列表 中 添加 元 素来 创建 新 列表 ， 可 使 用 函数 conj。 下 面 是 一 个 这 样 的 示例 : 

(conj (list 10 20 30) 40 50) 

令 人 意外 的 是 ， 返 回 的 新 列表 为 (40 50 10 20 30) ， 这 是 因为 列表 经 过 了 优化 ， 将 新 元 素 
放 在 开头 。 

(2) 向 量 

向 量 很 像 Java 类 ArrayList。 与 ArrayList 对 象 一 样 (但 不 同 于 列表 )， 向 量 针对 根据 索引 
获取 元 素 进 行 了 优化 。 要 创建 向 量 ， 可 使 用 函数 vector; 

(vector 10 20 30) 


上 述 代 码 返回 [10 20 30]。 你 也 可 使 用 方 括号 来 创建 向 量 ， 因 此 下 面 的 代码 也 管用 : 



































[10 20 30] 

在 这 个 示例 中 ， 我 们 没有 添加 括号 ， 因 为 如 果 这 样 做 ， 就 必须 添加 函数 调用 。 

虽然 可 使 用 函数 nth 来 获取 指定 索引 处 的 元 素 ， 但 不 推荐 这 样 做 。 前 面 讨 论 过 ， 函 数 nth 和 迭 
代 整 个 集合 来 查找 元 素 。 对 于 向 量 ， 使 用 函数 get 的 效果 要 好 得 多 。 函 数 get 通 过 直接 读 取 引 用 
来 获取 元 素 ， 但 不 能 用 于 列表 : 

(get [10 20 30] 1) 

这 个 表达 式 返 回 20。 

向 量 经 过 了 优化 , 它 将 新 元 素 添加 到 集合 未 尾 。 因 此 , 下 述 在 向 量 中 添加 元 素 的 代码 将 返回 
[10 20 30 40 50] ， 这 完全 在 意料 之 中 : 























(conj [10 20 30] 40 50) 
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G) 集 




















素 的 集 )， 可 使 用 下 面 的 字面 量 表示 法 : 


#{ 10 20 30 } 








集 是 一 组 各 不 相同 的 值 ,你 不 能 再 添加 已 有 的 值 。 要 创建 散 列 集 (一 种 不 按 添 加 顺序 存储 元 





在 返回 的 集中 , 元 素 的 排列 顺序 可 能 与 指定 顺序 不 同 ; 我 执行 这 段 代码 时 , 返回 的 是 #{20 


30° 10.}.o 























要 创建 按 添 加 顺序 排列 元 素 的 有 序 集 
(sorted-set 10 20 30) 


在 这 个 示例 中 ， 返 回 的 集 为 #{10 20 
出 的 是 ， 有 序 集 的 开销 比 散 列 集 大 。 


章 





可 使 用 函数 sorteq-set: 





30} ， 其 中 元 素 的 排列 顺序 与 指定 顺序 相同 。 需 要 指 














与 向 量 一 样 ， 要 从 集中 取 回 值 ， 可 使 有 





(4) 散 列 映射 


j 





函数 get; 要 在 集中 添加 值 ， 可 使 用 函数 conj 。 





与 向 量 类 似 ， 要 创建 散 列 映射 ， 可 使 用 函数 hash-map,， 也 可 使 用 {}。 下面 的 两 段 代码 等 价 : 


(hash-map :keyl "valuel", 


{:keyl "valuel", :key2 "value2"} 





:key2 "value2") 





将 键 - 值 对 分 隔 开 来 的 逗号 是 可 选 的 , 但 建议 不 要 省 略 它们 , 因为 这 样 可 提高 代码 的 可 读 性 。 
与 大 多 数 标准 散 列 映射 实现 一 样 ， 键 - 值 对 的 排列 顺序 是 不 可 预测 的 。 在 我 的 计算 机 中 ， 打 印 出 


来 的 输出 如 下 : {:key2 "value2"， 





:keyl 


"Value1"}o 








在 前 面 的 示例 中 ， 两 个 键 都 是 关键 字 。 要 创建 关键 字 ,， 可 在 名 称 前 加 上 冒号 ( : )。 在 散 列 映 





射 中 , 键 并 非 必须 是 关键 字 ， 
非常 快 。 


为 : keyl。 





但 推荐 尽 可 能 
































更 用 关键 字 ， 因 为 它们 的 效率 非常 高 ,让 查找 的 速度 


关键 字 的 结果 为 其 本 身 ， 因 此 当 你 在 REPL 中 输入 :key1 时 ， 将 看 到 打印 出 来 的 输出 也 





要 获取 散 列 映射 中 的 值 ， 可 使 用 你 熟悉 的 函数 get， 





(get { :keyl "valuel", 


这 将 返回 "value2"。 











对 于 将 关键 字 用 作 键 的 散 列 映射 ， 获 取 其 中 的 值 时 可 省 略 get 函数 调用 : 


(:keyl { :keyl "valuel", 


这 将 返回 "valuel"。 


:key2 "value2" 


:key2 "value2" 





这 个 函数 也 用 于 获取 向 量 中 的 元 素 : 


} :key2)1 





}) 
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过 在 既 有 散 列 映射 中 添加 和 修改 键 - 值 对 来 创建 新 的 散 列 映射 ， 可 使 用 函数 assoc: 
(assoc { :kl1 "V1"，:k2 "V2" } :k3 "v3", :k2 nil) 
这 将 创建 如 下 散 列 上 映射: {:k1 wvi"，:k2 nil, :k3 "v3"}。 
要 合并 两 个 散 列 映射 ， 可 使 用 函数 merge: 


(merge { :kl "vi", :k2 "V2" } { :k2, nil, :k3 "v3" }) 





这 也 将 返回 { :kl "v1"，:k2 nil, :k3 "v3"}。 

要 检查 散 列 映射 是 否 包含 指定 的 键 ， 可 使 用 函数 contains?: 

(contains? { :kl "vil", :k2 "v2" } :k3) 

由 于 这 里 的 映射 没有 包含 键 为 关键 字 :k3 的 元 素 ， 因 此 上 述 代码 返回 false。 

4. 数组 迭代 和 循环 

Clojure 函 数 for 的 功能 极其 强大 。 在 最 简单 的 情形 下 ， 这 个 函数 只 是 对 集合 进行 迭代 : 




















(for [x LA nnB" 下 下] 河 
x) 


这 将 返回 新 列表 ("A" "B" "C")。 
可 在 for 循 环 中 包含 多 个 迭代 器 : 


(for [x [1 2 3], 
Y [100 200]] 
(+ XxX y)) 


与 往常 一 样 ， 豆 号 是 可 选 的。 这 些 代 码 返 回 新 列表 (101 201 102 202 103 203)。 


通过 使 用 关键 字 : let ， 可 定义 一 个 局 部 函数 ， 并 在 每 次 迭代 中 调用 它 。 这 个 局 部 函数 只 能 
在 for 循 环 内 使 用 ， 且 不 能 修改 : 
(for [x [10 20 30] 


:let [y (* 2 x)]] 
(list x y)) 


这 些 代码 返回 一 个 包含 三 个 列表 的 新 列表 : ((10 20) (20 40) (30 60))。 


还 可 使 用 关键 字 :while 来 添加 一 个 返回 true 或 false 的 函数 ; 当 这 个 指定 的 函数 返回 
false 时 ， 将 停止 迭代 : 


(for [x [10 20 30] 
:let [y (* 2 x)] 
:while (<= y 40)] 
(list x y)) 




















AS - 立 - 
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这 些 代码 返回 列表 ( (10 20) 


最 后 , 可 使 用 关键 字 :when 来 指定 条 件 。 指 定 
表达 式 为 true， 就 将 相应 的 值 添加 到 列表 中 ， 否 则 就 忽略 它 ， 


(for [x (range 10) 
:let [y (* x x)] 
:when (= (mod y 2) 
Y) 


0)] 


(20 40))。o 


的 条 件 表达 式 必 须 返回 true 或 false。 如 果 这 个 
并 继续 迭代 : 


上 述 代 码 返 回 (0 4 16 36 64)， 其 中 国 数 (range 10) 生 成 一 个 包含 0~9 ( 含 ) 的 序列 。 


5. 条 件 


前 面 在 函数 for 中 指定 关键 




















没有 提供 条 件 运 算 符 , 而 是 提供 
的 条 件 函 数 ， 它 们 的 参数 数量 者 





字 : 
了 


些 结果 


和 是 可 变 的 ， 这 意 


while 和 :when 时 ， 简 要 地 介绍 了 一 些 条 件 。 同 样 ，Clojure 


a 








为 true 或 false 的 普 


函数 。 下 表 列 出 了 一 些 最 重要 











1 





味 着 你 至 少 可 以 指定 两 个 参数 。 


示例 〈 输 入 一 输出 ) 



















































































函 数 描述 
如 果 指 定 的 所 有 参数 表示 的 值 都 相同 ， 就 返回 true 
not= 只 要 至 少 有 一 个 参数 与 下 一 个 参数 不 相等 ， 就 返回 true 
如 果 传人 的 每 个 参数 都 比 下 一 个 参数 小 ， 就 返回 true 
有 如 果 每 个 参数 都 比 下 一 个 参数 大 ， 就 返回 true 
< 如 果 传人 的 每 个 参数 都 小 于 或 等 于 下 一 个 参数 ， 就 返回 true 
3 如 果 传人 的 每 个 参数 都 大 于 或 等 于 下 一 个 参数 ， 就 返回 true 
and 逻辑 与 
逻辑 或 
not 逻辑 非 





Clojure 还 提供 了 逻辑 函数 1f: 


(== 42 42.0 42M 42N) 一 上 true 


(not= 1 1 2) 一 true 


{a 二 直下 位 


(S$ . 10" 5 -1}) true 


(<= 5 5 6) true 


(>= 6 6 5) true 


(and (> 6 5) (< -1 10) ) true 


(or (== 3 10) (> 5 3)) 一 true 


(not (== 1 5) ) 一 true 


(i£f (< 100 10) "This is true" "This is completely false") 























ea 
结果 








则 整个 表达 式 的 














一 个 参数 为 Lrue， 就 计算 并 返回 第 二 个 参数 ， 否 则 返回 第 三 个 参数 。 上 述 表 达 式 的 
果 显 然 为 "This is completely false"。 对 于 国 数 1if， 有 几 点 需要 说 明 。 

口 用 于 函数 if 时 ，nil 相 当 于 false。 
D else 部 分 (第 三 个 参数 ) 并 非 是 必 不 可 少 的 。 如 细 
为 ni1。 


没有 指定 第 三 个 参数 , 且 条 件 为 false， 
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/ 











你 知道 ，Clojure 并 不 是 一 种 面向 对 象 的 语言 。Clojure 开 发 小 组 给 Clojure 添 加 了 多 项 功能 ， 以 
确保 它 能 够 使 用 Java 类 库 和 其 他 JVM 库 中 的 类 以 及 创建 类 。 


Clojure 支 持 两 种 创建 类 实例 的 方式 。 一 是 使 用 new: 























(def x (new java.util.ArrayList () )) 
an = 


这 里 定义 了 一 个 指向 ArrayList 实 例 的 变量 。 通 过 传递 一 个 空 的 ArrayList () 方 法 , 没有 
给 构造 函数 传递 任何 参数 。 另 一 种 创建 实例 的 方式 是 在 类 名 后 面 加 上 一 个 句点 : 


(def x (java.util.ArrayList. 




















() )) 





注意 ,在 ArrayList 后 面 加 上 了 句点 。 从 功能 上 说 ， 这 两 种 方式 没有 什么 不 同 。 


在 Clojure 程 序 中 使 用 可 变 集 合 前 一 定 要 三 思 。 


甬 常 应 尽 可 能 使 用 Clojure 的 不 可 变 集 合 。 


豆 ， 


由 于 Clojure 是 一 种 函数 式 编程 语 


要 对 对 象 实例 调用 方法 ， 可 在 方法 名 前 面 加 上 名 点， 再 指定 对 象 实例 以 及 方法 的 参数 : 


(.add x 10) 





在 这 里 ， 方 法 add 返 回 Lrue。 要 查看 变量 x 的 内 容 ， 只 需 在 REPL 中 输入 x 并 按 回 车 ，REPL 
将 打印 [10]。 





要 对 同一 个 实例 调用 多 个 方法 ,一 种 便利 的 方式 是 使 用 aoto 宏 : 


(doto x (.add 20) (.add 30) (.add 40)) 





doto 宏 返回 指定 的 对 象 实例 ， 因 此 上 述 代 码 打 印 [10，20，30 40]。 
要 访问 类 属性 ( 静态 字段 )， 可 使 用 全 限定 类 名 、 斜 杠 和 成 员 名 : 


(java.lang.Integer/MAX VALUE) 








这 将 返回 2147483647。 


ww. 


+ 个 




















个 例子 一 一 使 用 java .1ang .System 类 的 静态 字段 out 打 印 一 条 消息 
(.printf System/out "Hello %s!!n" (into-array String (list "world"))) 


输出 类 似 于 下 面 这 样 : #0object [java.io.PrintStream 0x4ea5b703 "java.io.Print 
stream@4ea5b703"] (在 你 的 计算 机 上 ,结果 可 能 与 此 不 同 )。 
上 述 代 码 片 段 演示 了 多 种 技巧 。 








口 Clojure 默 认 导 入 了 j ava.1lang 包 ， 因 此 无 需 使 用 全 限定 类 名 java.1lang .System。 
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口 PrintStream 类 的 方法 printf 的 第 二 个 参数 是 一 个 字符 串 数 组 ( string[] ), 因此 我 们 
使 用 Clojure 函 数 into-artray 将 只 包含 一 个 元 素 的 列表 转换 为 字符 串 数 组 。 
口 方法 printf 返 回 当前 Printstream 对 象 ， 因 此 上 述 表 达 式 的 结果 为 前 面 显 示 的 对 象 。 

















使 用 aeftype 和 defrecord 创建 简单 的 Java 类 


Clojure 提 供 了 deftype 和 defrecord 宏 ,你 可 使 用 它们 来 动态 地 生成 包含 构造 函数 和 字段 的 
Java 类 ， 而 这 些 Java 类 可 用 来 定义 存储 简单 数据 的 类 型 。 下 面 是 一 个 aeftype 安 的 使 用 示例 : 


(deftype Position2D [x y]) 


这 里 定义 了 一 个 名 为 Position2D 的 类 ,其 中 包含 两 个 字段 一 一 x 和 y。 要 根据 这 个 类 实例 化 
一 个 对 象 ， 可 像 下 面 这 样 做 : 

(def position (Position2D. 5 10)) 

这 创建 了 一 个 名 为 position 的 变量 ， 它 指向 的 Position2D 对 象 的 字段 x 和 y 的 值 分 别 为 5 
和 10。 请 注意 ， 类 名 Position2D 后 面 的 句点 是 必 不 可 少 的 ， 这 种 语法 在 前 面 讨论 过 。 

使 用 这 两 个 安定 义 类 时 ， 如 果 指 定 了 一 个 或 多 个 Java 接 口 , 也 可 给 类 添加 方法 ,但 仅 限 于 接口 
中 定义 的 方法 。 假 设 我 们 要 实现 一 种 可 关闭 的 资源 , 即 它 实现 了 Java 类 库 中 的 java. io.Closeable 
接口 : 





(deftype SomeCloseableResource [] 
java.io.Closeable 
(close 
[this] 
(println "Closing resource..."))) 


java.io.Closeable 接 口上 只 定义 了 一 个 方法 一 一 close ()。 这 个 方法 不 接受 任何 参数 ， 但 
在 Clojure 中 ， 必 须 定义 包含 当前 实例 引用 的 变量 ( 在 Java 中 ， 这 个 变量 名 为 this )。 





在 实例 方法 中 ，Java 自 动 定义 变量 this， 但 在 Clojure 中 ， 你 必须 手动 为 每 个 方 
法 定义 这 个 变量 。 
下 面 的 示例 演示 了 如 何 使 用 方法 close () : 


(def resource (SomeCloseableResource.)) 
(.close resource) 


这 将 向 控制 台 打 印 文本 closing resource...。 
defrecord 宏 在 语法 方面 与 aeftype 相 同 ， 但 存在 如 下 重要 的 不 同 之 处 。 


口 使 用 aefrecord 定 义 的 类 包含 一 个 永久 性 上 映射， 这 引入 了 可 扩展 的 字段 一 一 可 在 这 个 映 
射 中 添加 定义 类 时 没有 定义 的 键 。 
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口 使 用 a ftype 定 义 的 类 可 包含 可 修改 的 字段 ， 而 在 使 用 defrecord 定 义 的 类 中 ， 字 上 段 都 
是 不 可 修改 的 。 























下 面 是 一 个 使 用 defrecord 定 义 的 简单 类 ; 这 个 示例 表明 ,使 用 defrecord 定 义 的 类 实现 
一 个 类 似 于 映射 的 接口 : 


(defrecord Record [:fieldl :field2]) 
(def rec (Record. "valuel" "value2")) 


(contains? rec :field2) 


这 个 表达 式 的 结果 为 true o 


7.5 使 用 代理 管理 状态 


为 了 在 多 线程 程序 中 妥善 地 管理 可 修改 的 状态 ，Clojure 提 供 了 代理 (agent )。 每 个 代理 都 负 
责 管理 一 个 包含 其 状态 的 对 象 。 在 大 多 数 情况 下 ,状态 对 象 都 存储 在 不 可 修改 的 Clojure 数 据 结构 
中 。 要 修改 特定 代理 的 状态 ， 可 向 它 发 送 一 个 操作 〈 action )。 操 作 是 普通 的 非 阻 塞 函 数 ， 由 代理 
执行 ; 而 操作 的 返回 值 将 取代 代理 的 当前 状态 。 






































| 

we | 
actionl): state | 
| 

1 








代理 运行 在 Clojure 管 理 的 一 个 内 部 线程 池 提 供 的 线程 中 , 它们 可 随时 做 出 响应 ; 处 理 操作 时 
Clojure 不 会 加 锁 。 任 何 时 候 ， 其 他 代码 都 可 安全 地 读 取代 理 的 状态 ， 而 不 管 这些 代 码 运 行 在 哪个 
线程 中 。 操 作 是 以 异步 方式 发 送 给 代理 的 , 代理 所 在 的 线程 收 到 操作 后 将 执行 它 ， 并 将 代理 的 状 
态 设置 为 操作 的 结果 。 


可 给 代理 添加 验证 器 ( validator )。 验证 器 是 一 个 函数 , 对 新 状态 进行 验证 , 进而 接受 或 拒绝 。 
如 果 给 代理 添加 了 验证 器 ,操作 将 首先 发 送 给 验证 需 ; 如 果 验 证 需 接 受 了 新 状态 ,操作 的 响应 将 
成 为 新 的 代理 状态 ; 如 果 验 证 器 拒绝 了 操作 ， 操 作 的 返回 值 将 被 丢弃 ， 并 引发 异常 。 
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应 用 程序 
| 
| 


| action|l: state 











还 可 给 代理 添加 监视 器 〈watcher )。 如 果 添 加 了 监视 器 ， 将 在 成 功 地 修改 了 代理 的 状态 后 调 
用 它 。 引 发 异常 后 ， 代 理 将 缓存 错误 ， 并 停止 接受 操作 ， 直 到 被 重启 。 

由 于 代理 运行 在 线程 池 提 供 的 线程 中 , 因此 只 要 有 代理 在 运行 , JVM 就 不 会 关闭 。 为 确保 资 
源 得 以 正确 地 释放 ， 必 须 使 用 Clojure 提 供 的 函数 来 妥善 地 关闭 代理 。 











代理 示例 


要 创建 代理 , 可 使 用 函数 agent。 下 面 来 创建 一 个 存储 发 货 单 状态 的 虚构 代理 。 为 简单 起 见 ， 
我 们 只 存储 客户 名 称 以 及 一 个 表明 发 货 单 是 否 已 处 理 的 布尔 标志 : 








(def invoice-agent (agent (hash-map :name nil, :isProcessed false))) 

这 创建 了 一 个 代理 ， 并 将 指向 它 的 引用 存储 到 变量 invoice-agent 中 。 为 了 存储 这 个 代理 
的 状态 ,我 们 使 用 了 一 个 不 可 修改 的 映射 ， 其 中 包含 客户 名 称 ( 最 初 为 空 ) 和 一 个 指出 发 货 单 是 
和 否 已 处 理 的 标志 【最初 为 false )。 

下 面 来 给 这 个 代理 创建 两 个 操作 : 
口 更 新 客户 名 称 的 操作 update-customer-name; 
口 更 新 发 贷 单 标志 isProcessed 的 操作 update-processed。 
前 面 说 过 ,操作 是 返回 代理 新 状态 的 普通 函数 。 这 些 操作 将 代理 的 当前 状态 作为 输入 ,它们 
的 代码 如 下 : 


























(defn update-customer-name [state name] (assoc state :name name)) 
(defn update-processed [state flag] (assoc state :isProcessed flag)) 
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这 两 个 函数 都 自动 从 代理 那里 获取 其 当前 状态 , 它们 的 第 二 个 参数 分 别 是 新 的 客户 名 称 以 及 
表明 发 货 单 是 否 处 理 过 的 标志 的 新 值 。 这 两 个 函数 都 返回 存储 代理 状态 的 散 列 映射 的 副本 。 有 关 
散 列 映射 和 函数 assoc， 请 参阅 前 面 介绍 散 列 映射 的 一 节 。 这 个 返回 值 将 成 为 代理 的 新 状态 。 


下 面 通过 设置 客户 名 称 来 测试 这 个 代理 : 


























(send invoice-agent update-customer-name "Your Name") 

函数 send 的 第 一 个 参数 指定 了 要 将 操作 发 送 给 哪个 代理 实例 , 第 二 个 参数 是 要 发 送 的 操作 ， 
而 其 他 所 有 参数 都 是 操作 的 参数 [ 但 操作 的 第 一 个 参数 ( 在 这 里 ， 两 个 操作 的 第 一 个 参数 都 是 
state ) 不 是 在 这 里 指定 的 ]。 操作 及 其 参数 被 发 送 给 代理 ， 但 函数 senq 在 代理 处 理 操 作 前 就 已 
返回 。 由 于 代理 运行 在 独立 的 线程 中 ,因此 无 法 预测 操作 将 在 何 时 被 处 理 。 然 而 ,由 于 这 并 不 是 
一 个 有 众多 线程 同时 运行 的 繁忙 应 用 程序 ， 因此 操作 很 可 能 在 你 按 下 回 车 后 就 能 得 到 处 理 。 函 数 
seng 返 回 相应 的 代理 实例 ， 但 由 于 我 们 有 指向 这 个 代理 实例 的 引用 ( 变量 invoice-agent )， 
因此 忽略 这 个 返回 值 。 


要 检查 代理 的 当前 状态 ， 可 输入 指向 它 的 变量 并 加 上 前 绥 e: 


Qinvoice-agent 









































这 个 表达 式 的 结果 应 为 {:name "Your Name"， :isProcessed false}。 


这 说 明 前 述 代 码 管用 ! 下 面 来 添加 一 个 验证 器 , 它 在 发 货 单 处 理 过 后 拒绝 将 客户 名 称 设 置 为 ni1 
的 操作 。 验 证 器 函数 获取 新 的 状态 , 并 在 这 种 修改 可 接受 时 返回 true, 在 要 拒绝 修改 时 返回 false: 











(defn validator-invoice [statel] 
(if 
(and 
(get state :isProcessed) 
(clojure.string/blank? (get state :name))) 
false 
true) 


) 


孙 数 blank? 来 自 clojure.string 库 ， 它 在 指定 的 字符 串 为 nil 时 返回 true， 否则 返回 
false。 下 面 将 这 个 验证 器 添加 到 代理 中 ， 为 此 可 使 用 函数 set-validaator1: 








(set-validator! invoice-agent validator-invoice) 


接 下 来 ， 将 已 处 理 标志 改 为 true， 过 段 时 间 后 再 查看 当前 状态 : 





(send invoice-agent update-processed true) 
@invoice-agent 


你 将 看 到 发 货 单 已 处 理 过 : {:name "Your Name"， :isProcessed true}。 


下 面 尝 试 将 客户 名 称 设置 为 nil1， 看 看 这 个 验证 器 是 否 管用 : 
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(send invoice-agent update-customer-name nil) 
@invoice-agent 


你 将 看 到 客户 名 称 并 没有 被 重 置 为 ni1， 因 为 验证 器 禁止 这 样 做 。 要 查看 代理 是 否 出 现 了 错 
误 ， 可 使 用 函数 agent-error: 





























(agent-error invoice-agent) 
操作 被 验证 器 拒绝 时 ， 代 理 系统 将 自动 引发 栈 跟 踪 ( traceback )， 因 此 上 述 代 码 返 回 的 内 容 
如 下 (为 简洁 起 见 做 了 删节 ): 


#error { 
:Cause "Invalid reference state" 


a 
注意 , 除非 重启 , 否则 这 个 代理 不 会 再 接受 新 的 操作 。 在 此 期 间 , 收 到 的 操作 存储 在 缓冲 区 。 
要 重启 代理 ， 只 需 调 用 函数 restart-agent 即 可 : 


(restart-agent invoice-agent (hash-map :name nil, :isProcessed false) 





























:clear-actions true) 
重启 代理 时 ,必须 指定 其 状态 。 要 让 代理 对 其 在 没有 响应 期 间 存 储 到 缓冲 区 的 操作 进行 处 理 ， 
可 在 可 选 的 关键 字 :clear-actions 后 面 指定 false。 




















要 受 善 地 关闭 代理 系统 ， 可 执行 函数 shutdown-agents: 
(shutdown-agents) 


这 样 代理 线程 将 停止 ， 不 再 对 操作 做 出 响应 。 


7.6 ”风格 指南 


Clojure 开 发 小 组 没有 在 官网 发 布 编程 风格 指南 ， 但 有 一 个 社区 推动 的 风格 指南 文档 
( http://github.com/bbatsov/clojure-style-guide )。 


这 个 文档 讨论 的 一 些 重要 规则 如 下 。 


口 表示 缩 进 时 ， 通 常 使 用 两 个 空格 。 
口 使 用 defn 定 义 函 数 时 ， 将 函数 名 和 输入 参数 放 在 同一 行 中 ， 并 证 函数 体重 启 一 行 : 


























(defn function1l [input] 
( ...function calls here... ) 


口 对 于 一 行 放 不 下 的 参数 ， 让 其 各 行内 容 垂直 对 齐 并 使 用 一 个 空格 : 














(defn function2 [] 
(str 
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"Hello" 
" and goodbye")) 


口 不 要 使 用 逗号 来 分 隔 列 表 的 各 个 元 素 。 

口 以 得 体 的 方式 定义 散 列 映射 。 在 同一 行 放 置 多 个 键 - 值 对 时 ， 使 用 逗号 来 分 隔 它 们 。 

口 不 要 让 右 括号 独占 一 行 (在 刚才 的 function2 示 例 中 , 参数 和 函数 块 都 到 最 后 一 行 结束 )。 
口 Linux 换 行 符 (LF ) 比 Windows 换 行 符 (CR+LF ) 好 。 

口 每 行 包含 的 字符 数 最 好 不 要 超过 80 个 。 














7.7 “小 测验 
(1) Clojure 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 吗 ? 
a) 对 ， 它 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 。 
b) 不 对 ， 它 是 函数 式 编程 语言 ， 但 不 是 纯粹 的 函数 式 编程 语言 ， 因 为 它 允 许 修改 状态 。 


c) 不对， 但 Clojure 是 纯粹 的 OOP 语 言 。 
d) 不 对 ，Clojure 不 是 函数 式 编 程 语言 。 






























































(2) 下 面 的 代码 能 够 在 Clojure REPL 中 运行 吗 ? 


(10) 


a) 能 。 这 些 代码 合法 ， 将 返回 10。 
b) 不 能 ， 因 为 最 后 一 个 列表 项 必须 是 函数 。 
c) 不 能 ， 因 为 第 一 个 列表 项 不 是 函数 。 
d) 以 上 答案 都 不 对 。 

(3) 对 于 整数 ，Clojure 默 认 将 其 视 为 哪 种 数据 类 型 ( 如 果 这 个 整数 在 该 数据 类 型 的 可 能 取 值 
范围 内 ) ? 
a) 基本 类 型 1ong。 
b) 包装 类 java .1ang .Long 的 实例 。 
c) 基本 类 型 int。 


d) 包装 类 java .1lang. Integer 的 实例 。 


(4) 下 面 的 程序 的 输出 是 什么 ? 
(BEENELTN: FE 25. 25) 
a) 它 打 印 50。 
b) 它 打印 指向 函数 + 的 引用 以 及 "25 25" 
c) 引发 异常 。 












































OD 
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d) 以 上 答案 都 不 对 。 

(5) 如 果 你 需要 一 个 可 随机 访问 其 元 素 的 可 迭代 集合 ， 该 选择 使 用 列表 还 是 向 量 ? 
a) 向 量 。 
b) 列表 。 


c) 向 量 和 列表 都 可 以 。 
d) 以 上 答案 都 不 对 。 











7.8 小 结 


本 章 介绍 了 Clojure 语 言 ， 它 与 本 书 介绍 的 其 他 语言 都 大 不 相同 。 在 REPL 环 境 中 编写 了 大 量 
的 单行 表达 式 后 , 但 愿 你 已 发 现 Clojure 语 法 学 习 起 来 一 点 都 不 难 。 仪 通过 创建 包含 表达 式 的 列表 
( 表达 式 通 常 是 向 套 在 多 个 列表 中 ), 就 可 编写 出 可 读 性 极 强 的 代码 。 我们 还 了 解 到 ，Clojure 是 一 
种 函数 式 编程 语言 ， 其 重要 的 数据 结构 大 多 是 不 可 修改 的 。 不 同 于 Java，Clojure 从 本 质 上 说 并 不 
是 面向 对 象 的 语言 ， 但 能 够 很 好 地 与 JVM 平 台 兼容 。 我 们 创建 了 一 些 JVM 对 象 实例 、 调 用 了 它们 
的 方法 并 读 取 了 它们 的 字段 。 最 后 , 我们 介绍 了 代理 , 这 是 一 种 在 多 线程 应 用 程序 中 安全 地 管理 
状态 的 方式 ; 我 们 还 编写 了 一 个 应 用 程序 来 尝试 使 用 代理 。 


至 此 ， 你 熟悉 了 最 重要 的 Clojure 规 则 ， 可 编写 货真价实 的 应 用 程序 了 。 










































































































































































第 8 章 
Clojure 编 程 











前 一 章 介 绍 了 如 何 直接 在 REPL 中 输入 代码 来 编写 Clojure 程 序 。 这 虽然 可 行 ， 但 即便 是 较 小 
的 项 目 ， 也 必须 将 代码 放 在 多 个 文件 中 。 本 章 的 重点 是 开发 项 目 ， 为 此 我 们 也 将 使 用 Eclipse IDE 
来 编写 代码 , 这 都 是 拜 搬 件 Counterclockwise 所 赐 , 它 让 Eclipse IDE 支 持 Clojure。 开 发 Clojure 项 目 
时 ， 最 常用 的 构建 工具 是 Leiningen， 本 章 将 大 量 使 用 它 。 

我 们 将 创建 两 个 项 目 ， 其 中 一 个 项 目的 重点 是 函数 式 编 程 语言 大 量 使 用 的 monad， 我 们 将 以 
测试 驱动 开发 的 方式 探索 这 个 主题 。 我 们 还 将 使 用 流行 的 Clojure 微 Web 框 架 Luminus 来 创建 一 个 
非常 简单 的 Web 应 用 程序 。 本 章 将 介绍 的 主题 如 下 : 



































口 Eclipse IDE 插 件 Counterclockwise; 

口 构建 工具 Leiningen; 

口 使 用 Clojure 创 建 可 执行 的 程序 ; 

口 在 Eclipse IDE 中 创建 Counterclockwise 项 目 ; 

口 以 测试 驱动 开发 的 方式 探索 monad ; 

口 Web 框 架 Luminus。 8 

















8.1 Eclipse IDE 插件 Counterclockwise 





要 让 Eclipse IDE 文 持 Clojure ， 必 须 安装 一 个 插件 一 一 Counterclockwise 。 也 有 独立 版 
Counterclockwise， 它 不 要 求 你 已 安装 Eclipse IDE。 与 本 书 介绍 的 其 他 语言 一 样 ， 本 章 也 将 提供 
Counterclockwise 插 件 版 安装 指南 。 通 过 安装 插件 ， 可 让 一 个 Eclipse IDE 实 例 支 持 所 有 的 语言 。 
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人 workspace - Java - myapp/src/clj/myapp/routes/home.clj - Eclipse - OO x 
File Edit Refactor Navigate Search Project Run Clojure Window Help 
,4 :宇明 国 攻 和 | 本 逐 : 帮 "O77 历 @7: 久 中 用 7 其 7"? 铜 " 六 人 OY 
QuickAccess| :| 荐 | 一 故 冲 
国 Package Explorer 53 @ m.routes.home 3 | 四 homehtml monadtest.html © m.routes.pr... 中 日 转 Tasklist 3 l= | ~ 
互 名 | 一 Namespacemyapp.routeshome EOutline 2 7° 0 | 
包 大 ns myapp.routes.home 和 机 本 
Ye , ; 2 :require [myapp.1layout :as layout] ED Oona 
Bh JRE System Library [rel 3 myapp.routes.pretty-msg :as prettymsgll © home-page: defn 
四 env/dev/cj [compojure.core :refer [defroutes GET]] © about-page: defn 
v 加 src/dj 5 [ring.util.http-response :as response] © monad-test-page: defn 
册 (default package) [clojure-java.io :as io])) > © home-routes: defroutes 
v 氏 myapp > 
@ configcj 
©@ config 把 把 © REPL @ nrepl://127.0.0.1:61980 (user) $3 马 襄 
@ coredj 
@ handler.cl) 久富 六 多 蕊 可 上 轩 
@ layout.dl config/env” Ne 和 
@ middleware.cl) yapp-handler/init-app" ]} 
=> (mount/start #"myapp.core/http-server 
Y 蝶 myappvroutes {:started ["#'myapp.core/http-server”])} ~ 
© homed <type clojure code here> Trailing [Enter] sends valid content:lid ts valid contentttantt:t c 
A orettv msa.cli ~ 
< > 
Writable Insert 3:13 unrestricted edit mode 














建议 你 





阅读 Counterclockwise 文 档 (http:/doc.ccw-ide.org )。 


| 


8.1.1 安装 插件 Counterclockwise 


我 们 将 使 用 Eclipse Marketplace 提 供 的 Counterclockwise 版 本 。 为 此 ， 请 在 Eclipse IDE 中 按 如 
下 步骤 安装 它 。 


(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 选 择 菜单 Help>Eclipse Marketplace.…。 
(2) 在 搜索 框 中 输入 counterclockwise 并 按 回 车 。 找 到 Counterclockwise 小 组 开发 的 最 新 版 
Counterclockwise， 并 单 击 相 应 的 Install 按 钮 。 








合 Eclipse Marketplace x 











Eclipse Marketplace 
Select solutions to install, Press Install Now to proceed with 
installation. 
Search Recent Popular Favorites Installed ', February Newsletter (Ec + |* 


Find: | wO All Markets Y AllCategories vlGo 


人 


Counterclockwise 0.35.1.STABLE001 


Counterclockwiseis an Eclipse plugin helping developers write 
Clojure code, lt also ships with support for Leiningen projects, 
lt is available as an Eclipse... more info 





by Counterclockwise Team, EPL 
java clojure ccw counterclockwise paredit ... 


廊 12 于 Installs 30.0K (460 last month) 





Marketplaces 





地 ) < Back Install Now > Finish Cancel 
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(3) 如 果 你 同意 许可 条 款 , 接受 它们 并 单 击 Finish 按 钮 。 相 比 于 本 书 使 用 的 其 他 插件 ,这 个 插 
件 的 安装 时 间 可 能 更 长 。 与 独立 小 组 开发 的 众多 其 他 插件 一 样 ，Counterclockwise 安 装 文 
件 当 前 也 是 没有 签名 的 。 这 导致 Eclipse IDE 会 显示 安全 警告 , 请 单 击 OK 按钮 确认 要 安装 。 

(4) Eclipse IDE 询 问 是 否 要 重启 时 ， 单 击 Yes 按 钮 。 





8.1.2 切换 到 Java 透视 图 


不 同 于 众多 其 他 的 语言 插件 ，Counterclockwise 插 件 不 会 在 Eclipse IDE 中 添加 专用 的 Clojure 
透视 图 ， 而 要 求 开 发 人 员 激 活 Java 透 视图 。 请 在 Eclipse IDE 窗 口 的 右上 角 找 到 并 单 击 : 








:= 


如 果 看 不 到 这 个 按钮 ,请 单 击 工具 栏 中 的 Open Perspective 按 钮 ， 这 将 打开 一 个 对 话 框 ,其 中 
包含 可 用 的 透视 图 ， 然 后 找到 并 单 击 Java 透 视图 : 














使 Open Perspective 口 XxX 





ee 


仿 UJava Browsing 
人 Java Type Hierarchy 二 











Cone 








进行 Clojure 编 程 时 或 激活 其 他 透视 图 时 ， 都 需要 重复 这 个 步骤 。 


条 
类 
人 
Ea 
部 
3 


在 本 章 后 面 将 看 到 ， 当 你 新 建 Counterclockwise 项 目 或 打开 既 有 的 Counterclockwise 项 目 时 ， 
Counterclockwise 也 会 在 Java 透 视图 的 用 户 界 面 中 添加 多 个 与 Clojure 相 关 的 元 素 。 


8.2 构建 工具 Leiningen 
对 Clojure 开 发 来 说 ，Leiningen 是 事实 上 的 标准 构建 工具 。 这 个 项 目的 宣传 语 是 这 样 说 的 : 








用 于 自动 化 Clojure 项 目 ， 让 你 不 再 火烧 眉毛 。 
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Counterclockwise 插 件 自 带 Leiningen， 但 编写 本 书 期 间 ， 这 个 捆绑 版 本 并 不 是 最 新 的 ， 因 此 
推荐 你 手动 安装 最 新 版 。 我 们 将 演示 如 何 配置 Counterclockwise， 使 其 使 用 你 手动 安装 的 Leiningen。 

















有 关 这 方面 的 更 详细 信息 ， 请 参阅 Leiningen 网 站 ( http://leiningen.org )。 


安装 Leiningen 


Leiningen 的 安装 步骤 非 常 简单 。 请 访问 这 个 项 目的 网 站 ， 并 找到 Install 部 分 ， 然 后 从 这 里 下 
载 用 于 Linux 和 macOS 或 Windows 的 安装 脚本 ， 再 按 如 下 步骤 来 运行 这 个 脚本 。 








(1) 在 命令 提示 符 (Windows ) 或 终端 (macOS/Linux ) 中 ， 切 换 到 下 载 的 脚本 所 在 的 目录 。 
(2) 执行 这 个 脚本 (在 Linux/macOS 中 , 必须 使 用 命令 chmod +x SCRIPTNAME 添 加 执行 权限 )。 
你 将 看 到 如 下 消息 ， 指 出 在 你 的 主 目录 中 找 不 到 JAR 文 件 : 











C:\Users\USERNAME\.lein\self-installs\leiningen-2.7.1-standalone.jar 
can not be found. 

You can try running "lein self-install" 

or change LEIN _ JAR environment variable 

or edit lein.bat to set appropriate LEIN_ JAR path. 


(3) 执行 命令 lein self-install。 它 将 下 载 一 个 JAR 文 件 ， 并 将 其 放 到 前 述 消息 指出 的 目 
录 中 。 

(4) 执行 命令 lein， 它 将 显示 一 个 选项 列表 。 

(5) 将 脚本 所 在 的 目录 添加 到 环境 变量 Path 中 ， 或 将 其 复制 到 该 环境 包含 的 某 个 目录 中 。 








切换 到 不 同 的 目录 ， 并 执行 命令 1ein repl 来 检查 安装 情况 ， 这 将 启动 Clojure 的 REPL。 输 
入 任何 Clojure 表 达 式 ， 如 : 


(+ 1 2) 








你 将 在 控制 台中 看 到 3。Leiningen 给 REPL 添 加 了 命令 exit ， 因 此 现在 可 输入 exit 并 按 回 车 
来 退出 REPL。 这 样 做 时 ， 你 将 在 控制 台中 看 到 令 人 振奋 的 消息 “Bye for now!”。 


配置 Counterclockwise， 使 其 使 用 你 手动 安装 的 Leiningen。 











(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 选 择 菜 单 Window>Preferences。 

(2) 在 打开 的 Preferences 对 话 杠 左边， 选择 Clojure>General， 再 单 击 Leningen jar (empty = use 
embedded): 旁边 的 Browse... 按 钮 。 安 装 脚本 lein 将 Leiningen 安 装 在 你 的 用 户主 目录 下 的 
一 个 名 为 .lein 的 目录 中 (请 注意 前 缀 句点 )， 而 JAR 文 件 位 于 这 个 目录 下 的 子 目录 
self-installs 中 。 在 我 的 系统 中 ， 这 个 文件 名 为 leiningen-2.7.1-standalone.jar: 
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合 preferences x 
type filter text General ” Ty 
General ~ - “ 
A General Settings for Clojure development: 
v Clojure MM Automatic detection of Clojure / Leiningen projects 
Colors and Font Automatic namespaces load on start and on save 
Editor Launch REPLs in Debug mode 
General MLaunch Leiningen projects with Leiningen (uncheck to launch them via default java launcher) 
REPL History Launch REPLs with cider-nrepl 
EPE Keep print behavior of clojure 1.6for printing objects when starting projects 
Code Recommende 9 gp 
Gradle Leiningen jar (empty = use embedded): | C:\Users\USER\.lein\self-installs\leiningen-2.7.1-standalone.jar Browse... 
Help v 
Restore Defaults Apply 


nD /SN 











(3) 选择 这 个 文件 ， 再 单 击 OK 按 钮 关闭 Preferences 对 话 框 。 
(4) 手动 重启 Eclipse IDE 放 修改 生效 。 


8.3 创建 可 执行 的 Clojure 程序 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 是 在 Clojure 交 互 式 REPL shell 中 输入 代码 片段 。 前 一 章 说 过 ，Clojure 没 
有 自 带 独立 的 编译 器 。 要 创建 可 执行 的 Clojure 程 序 ， 必须 在 代码 中 调用 一 个 Clojure 宏 ,让 内 置 编 
译 器 生成 JVM 类 文件 。 这 个 宏 仅 在 Clojure 编 译 代码 时 生成 类 文件 , 但 在 你 执行 已 编译 的 代码 时 什 
么 都 不 做 。 









































8.3.1 在 不 使 用 Leiningen 的 情况 下 将 代码 编译 成 类 文件 


我 们 先 在 不 使 用 构建 工具 的 情况 下 创建 一 个 可 执行 的 类 , 了解 差别 后 , 你 将 更 清楚 Leiningen 8 
的 好 处 。 我 们 使 用 普通 文本 编辑 器 ( 而 不 是 Eclipse IDE ) 来 创建 这 个 小 型 项 目 。 创 建 根 目录 
testproject1 ， 用 于 存储 示例 文件 ， 再 在 这 个 目录 下 创建 如 下 必 不 可 少 的 子 目 录 : 























口 com ; 


口 com\example; 





口 classes。 








要 让 Clojure 将 类 文件 写 和 这些 目录 , 你 必须 生成 JVM 类 。 为 此 , 一 种 选择 是 定义 一 个 命名 空间 ， 
并 指定 关键 字 :gen-class。 请 将 如 下 源 代码 文件 保存 到 目录 comexample 并 将 其 命名 为 main.cjj : 











(ns com.example.main 
(:gen-class :name com.example.Main)) 
(defn -main [] (println "ni!")) 
(compile 'com.example.main) 


名 空间 是 通过 函数 ns 的 第 一 个 参数 指定 的 , 仅 供 Clojure 使 用 ,但 最 好 让 它 与 VM 包 名 一 致 。 


























如 
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请 注意 ， 在 Clojure 中 ， 一 种 最 佳 实践 是 包 名 全 部 小 写 。Clojure 脚 本 的 文件 名 和 目录 结构 必须 与 
Clojure 命 名 空间 匹配 ， 这 很 重要 。 这 就 像 Java 要 求 源 代码 目录 结构 与 包 名 匹配 一 样 。 因 此 , 文件 
main.cj 必须 存储 在 目录 comvexample 中 。 将 关键 字 :gen-class 和 :name 作 为 参数 传递 给 了 函数 
ns， 其 中 :name 指 定 了 JVM 类 的 全 限定 名 。 为 遵循 JVM 约 定 ， 将 类 名 指定 为 了 Main。 


接 下 来 ,在 这 个 类 中 添加 了 方法 main。 通 过 在 方法 名 前 面 加 上 -， 告 诉 Clojure 应 将 它 加 入 到 
com.example.Main 类 中 。 实际 上 , 也 可 使 用 其 他 的 前 缀 , 这 为 在 一 个 文件 中 定义 多 个 类 提供 了 
极 大 的 便利 。Clojure 内 置 了 将 方法 main 编 译 为 JVM 变 种 static void main(String[] args) 
的 逻辑 。 这 个 方法 只 是 打印 一 条 问候 消息 。 


最 后 ,调用 了 宏 compile。 调 用 这 个 宏 时 ， 必 须 通过 参数 指定 要 编译 的 Clojure 命 名 空间 。 注 
意 , 指定 命名 空间 时 , 在 它 前 面 加 上 了 一 个 单 引 号 , 且 没 有 与 之 匹配 的 单 引 号 ; 这 并 非 输入 错误 。 
在 前 面 加 上 ' 后 ， 名 称 将 变 成 符号 。 对 于 符号 ， 不 会 立即 对 其 进行 计算 ， 而 是 直接 将 其 传递 给 函 


要 编译 这 些 代 码 ， 在 命令 提示 符 或 终端 中 确保 位 于 项 目的 根 目录 ( 包含 子 目录 classes 和 com 
的 目录 ) 下 ， 再 执行 如 下 命令 : 

























































































java -cp ".;.\classes;c:\PATHTO\clojure\clojure-1.8.0.jar" clojure .maiDn 
com\example\main.c]1j 


请 将 PaTHTON\clojure 替 换 为 ClojureJAR 文 件 的 路 径 ,并 将 版 本 号 替换 为 你 安装 的 版 本 。 如 
果 你 使 用 的 是 Linux 或 OS X， 还 需 将 类 路 径 目 录 分 隔 符 ; 替 换 为 :。 


Clojure 将 编译 这 些 代 码 ， 并 将 生成 的 类 文件 写 人 到 目录 classes 中 。 目 录 classes 必 须 包 含 在 类 
路 径 中 ， 和 否则 编译 器 将 骨 泪 。 如 果 你 查看 目录 classes， 将 发 现 Clojure 生 成 了 多 个 类 文件 ， 这 是 因 
为 Clojure 内 部 基础 设施 需要 一 些 支 持 类 。 你 无 需 关 心 这 些 支 持 类 ,只 需 确 保 在 运行 应 用 程序 时 在 
类 路 径 中 包含 它们 即 可 。 该 来 运行 这 个 应 用 程序 了 。 为 此 ， 切 换 到 目录 classes 并 执行 如 下 命令 : 


java -cp ".;C:\PATHTO\clojure\clojure-1.8.0.jar" com.example.Main 

对 于 这 个 命令 中 的 Clojure 安 装 路 径 和 目录 分 隔 符 ， 像 前 面 的 Java 命 令 一 样 进行 处 理 。 你 将 看 
到 消息 “hi!”。 

这 个 过 程 之 所 以 复杂 ,主要 是 因为 需要 设置 类 路 径 。 下 一 节 你 将 看 到 ，Leiningen 让 这 个 过 程 
简单 得 多 。 

































































8.3.2 ”使 用 Leiningen 编译 项 目 


这 次 我 们 让 构建 工具 Leiningen 负 责 处 理 所 有 的 细节 。 我 们 先 让 Leiningen 为 应 用 程序 创建 空 的 
项 目 框 架 ， 再 编译 并 运行 它 。 
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我 们 首先 来 新 建 一 个 用 作 项 目 根 目录 的 目录 并 确保 它 为 当前 目录 。 为 此 ， 执 行 下 面 的 命令 ， 
它 根据 Leiningen 提 供 的 一 个 模板 生成 一 个 空 的 项 目 框 架 : 





lein new app testproject2 


Leiningen 将 新 建 目录 testproject2， 其 中 包含 基于 模板 app 创 建 的 项 目 文件 。Leiningen 还 提 
供 了 其 他 模板 ， 如 用 于 创建 库 的 模板 ( 没有 指定 模板 时 ， 默 认 将 使 用 它 )。 你 还 可 以 创建 自 定 
义 模板 。 

请 查看 生成 的 目录 的 内 容 ， 其 中 有 可 用 于 存储 文档 的 doc 文 件 。 还 有 用 于 存储 项 目 源 代码 文 
件 的 目录 src/testproject2， 这 个 目录 包含 文件 core.clj， 其 中 包含 类 似 于 Hello World 的 脚本 的 代码 。 
其 他 目录 包含 test 和 target， 分 别 用 于 存储 单元 测试 和 编译 后 的 文件 。 在 项 目的 根 目 录 中 ， 有 一 个 
名 为 project.clj 的 文件 ， 其 中 包含 Leiningen 用 来 构建 项 目的 构建 文件 ， 后 面 将 更 详细 地 研究 它 。 

确保 当前 目录 为 项 目 根 目 录 (包含 文件 project.clj 的 目录 )， 并 执行 如 下 命令 来 运行 项 目 : 

lein run 

这 将 显示 “Hello, World”。 如 你 所 见 ， 使 用 Leiningen 来 运行 项 目 一 点 都 不 麻烦 ， 根 本 不 需要 
手动 指定 复杂 的 类 路 径 。 最 后 ， 我 们 来 编译 这 个 项 目 。 模 板 app 配 置 了 便利 的 任务 uberjar， 这 个 
任务 不 仅 将 代码 编译 成 类 文件 ， 还 将 它们 放 到 JAR 文 件 中 。 同 样 ， 确 保 当 前 目录 为 项 目 根 目 录 ， 
并 执行 如 下 命令 : 
































lein uberjar 


这 将 创建 子 目录 target/uberjar, 其 中 有 两 个 jar 文 件 , 还 有 包含 类 文件 的 子 目录 classes。 一 个 JAR 
文件 较 大 ， 名 为 testproject-0.1.0-SNAPSHOT-standalone.jar ， 而 另 一 个 则 小 得 多 ， 和 名 为 
testproject-0.1.0-SNAPSHOT.jar。 差 别 在 于 较 小 的 版 本 不 包含 Clojure 运 行 时 库 ， 而 较 大 的 版 本 是 个 
独立 的 JAR 文 件 , 包含 所 有 必要 的 依赖 。 请 切换 到 目录 targetuberjar， 并 看 看 较 大 的 版 本 能 和 否 运行 : 


java -jar testproject-0.1.0-SNAPSHOT-standalone.jar 
你 将 再 次 看 到 问候 消息 。 


有 趣 的 是 ， 注 意 源 代码 文件 src/testproject2/core.cj 并 不 包含 对 Clojure 函 数 compile 的 调用 。 
使 用 Leiningen 的 编译 任务 时 ， 无 需 调 用 函数 compile， 因 为 Leiningen 会 在 内 部 处 理 编译 任务 。 
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尝试 使 用 过 Leiningen 后 ， 就 可 在 Eclipse IDE 中 使 用 Counterclockwise 插 件 创建 第 一 个 项 目 了 。 


(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 右 击 Package Explorer 的 空白 处 并 选择 New>Other...。 
(2) 在 打开 的 Select a wizard 对 话 框 中 ， 选 择 Clojure>Clojure Project 并 单 击 Next 按 钮 。 
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(3) 将 项 目 名 设置 为 exploring-monads ， 并 确保 选择 了 Leiningen 模 板 default: 


使 New Clojure project 


Clojure project 


x 
Leverages Leiningen 2.0, the recommended project management tool for Clojure. 人 ) 


(Don't wanna use Leiningen? Then simply create a maven/gradle/whatever java project, and add Clojure 








Project name | exploring-monads 








e.g. my-project or com.my-company/my-project 
Create in: 





MM same location as previous wizard run 


Ci\Users\Vincent\workspace 





Leiningen template: | default 











specify template name. You can use template options, e.g: luminus +cljs +http-kit 





< Back Next > Cancel 








(4) 单 击 Finish 按 钮 生成 项 目 。 


注意 ， 在 这 里 可 选择 Leiningen 支 持 的 其 他 任何 模板 ， 但 需要 注意 的 是 ， 生 成 项 
人 OP 目 时 使 用 的 是 Counterclockwise 内 置 的 Leiningen 版 本 ， 而 这 种 版 本 可 能 不 是 最 新 
的 。 你 将 在 本 章 后 面 看 到 ， 对 于 这 个 问题 ， 可 通过 从 命令 行 创建 项 目 来 解决 。 


项 目 创建 过 程 需 要 一 段 时 间 。 创建 完毕 后 , 请 在 Package Explorer 中 展开 创建 的 项 目 ， 以 查看 
其 内 容 。 你 应 对 其 目录 结构 很 熟悉 。 


打开 文件 src/exploring monads/core.cljj， 并 在 末尾 添加 如 下 代码 行 : 
(foo "I'm tired of hearing: ") 
为 检查 Counterclockwise 的 安装 情况 ， 单 击 Package Explorer 中 的 项 目 名 ， 青 单 击 Eclipse IDE 


工具 栏 中 的 Run 按 钮 。 然 后 将 出 现 一 个 对 话 框 ， 让 你 选择 运行 配置 ， 请 选择 Clojure application 并 
单 击 OK 按钮 ; 














使 Run As 口 x 


Select a way to run ‘exploring-monads': 























Counterclockwise 将 加 载 Clojure REPL， 这 可 能 需要 一 段 时 间 。 加 载 完毕 后 ,将 新 增 一 个 包含 
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REPL 的 选项 卡 。 在 EclipseIDE 中 运行 REPL 后 ， 就 可 运行 代码 了 : 在 Package Explorer 中 单 击 文件 
core.cj ， 再 单 击 工具 栏 中 的 Run 按 钮 。 你 将 在 控制 台中 看 到 一 条 非常 粗鲁 的 消息 :“Tm tired of 
hearing: Hello, World!” 




















8.4.1 Eclipse IDE 中 的 Clojure REPL 


项 目的 Clojure 源 代码 是 在 运行 在 Eclipse 中 的 ClojureREPL 实 例 中 运行 的 REPL 窗 口 包 含 两 个 
窗 格 ， 上 面 的 窗 格 包含 REPL 的 输出 ， 而 下 面 的 窗 格 可 用 于 输入 命令 。 当 你 在 下 面 的 窗 格 中 输入 
命令 并 按 回 车 时 ,命令 将 出 现在 上 面 的 窗 格 中 ， 然 后 命令 被 执行 并 显示 其 输出 : 


























| 吕 problems “入 Search 辐 Console 欧 Debug | @ REPL @nrepl://127.0.0.1:61980 (user) 器 到 

多 呈 六 名 B 5 日 
=> (+ 40 2 
+ 588 55 Trailing [Enter] sends valid content 











你 可 同时 运行 多 个 REPL 实 例 。 要 再 运行 一 个 REPL 实 例 ， 可 单 击 项 目 名 ,再 单 击 工具 栏 中 的 
Run 按 钮 ， 并 在 Eclipse 让 你 选择 运行 配置 时 选择 Clojure Application。Counterclockwise 将 询问 你 是 
想 再 启动 一 个 REPL 实 例 ， 还 是 使 用 原来 的 实例 来 运行 项 目的 脚本 。 要 启动 新 实例 ， 可 单 击 OK; 
要 在 原来 的 实例 中 运行 脚本 ， 可 单 击 Cancel。 



































REPL 处 于 最 后 一 次 激活 的 命名 空间 中 。 要 在 REPL 中 激活 编辑 器 的 当前 命名 空间 , 可 按 Ctrl + 
Alt+N (在 macOS 中 为 cmd+alt+N )。 




















在 REPL 中 输入 命令 时 ， 如 果 出 现 一 条 消息 ， 指 出 命令 在 当前 上 下 文中 找 不 到 ， 
可 尝试 按 组 合 键 Ctrl+Alt+N (在 macOS 中 为 cmd+alt+N ) 来 切换 命名 空间 。 


8.4.2 更 新 项 目的 Clojure 版 本 


选择 的 默认 Clojure 版 本 可 能 不 是 最 新 的 。 由 于 我 们 在 Counterclockwise 中 选择 使 用 了 最 新 的 
Leiningen 版 本 ， 因 此 可 以 更 新 Clojure 版 本 。 为 此 ， 在 Package Explorer 中 打开 构建 文件 project.clj。 
务必 要 打开 project.clj， 而 不 是 同一 个 目录 下 包含 Eclipse 项 目 文 件 定 义 的 .project 文 件 。 前 面 说 过 ， 
project.cj 是 Leiningen 构 建文 件 , 用 于 构建 和 运行 项 目 。 在 我 的 系统 中 , 这 个 文件 类 似 于 下 面 这 样 : 












































(defproject exploring-monads "0.1.0-SNAPSHOT" 
description "FIXME: write description" 

:url "http://example.com/FIXME" 

:license {:name "Eclipse Public License" 
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:url "http://www.eclipse.org/legal/epl-vi0.html"} 
:dependencies [[org.clojure/clojure "1.6.0"]] 
:main ^:skip-aot exploring-monads.core 
:target-path "target/%s" 
:profiles {:uberjar {:aot :all}} 


从 中 可 知 ，Leiningen 使 用 Clojure 源 代码 来 定义 项 目 及 其 构建 需求 。 这 与 Maven 等 构建 工具 不 
同 ， 它 们 使 用 XML 文 件 来 存储 这 种 信息 。 实 际 上 ， 这 淋漓 尽 致 地 展示 了 Clojure 的 代码 即 数据 、 
数据 即 代码 原 则 。 这 个 构建 文件 是 使 用 Leiningen 宏 defproject 定 义 的 ， 这 个 宏 将 一 些 特定 的 关 
键 字 (以 冒号 打头 的 单词 ) 及 其 值 作为 参数 。 


qefproject 宏 的 参数 包含 大 量 元 数据 ， 如 项 目 描述 、 项 目 URL 和 许可 证 等 。:main 键 指出 
程序 运行 时 调用 的 函数 main 是 在 命名 空间 exploring-monads .core 中 定义 的 ， 这 个 命名 空间 
对 应 于 子 目录 src/exploringmonads 中 的 文件 core.cj 。 :aependqencies 键 指定 了 当前 依赖 。 当 前 ， 
这 个 项 目 唯一 的 依赖 项 是 Clojure 1.6。 


:aot 引 用 处 理 的 是 Clojure 的 预先 (ahead of time，AOT ) 编译 功能 。 它 决定 了 使 用 编译 任务 
时 ， 将 把 哪些 命名 空间 编译 到 类 文件 中 。 如 果 将 值 设 置 为 :al1， 就 意味 着 将 编译 所 有 命名 空间 ， 


对 任务 uberjar 来 说 ， 这 是 合适 的 。 对 于 main 了 函数， 通常 忽略 AOT 功 能 ， 为 此 可 指定 元 数据 设 
置 ^:skip-aot。 


为 更 新 这 个 项 目 将 使 用 的 Clojure 版 本 ， 请 执行 如 下 操作 。 


(1) 修改 :dependencies 部 分 的 版 本 号 。 本 书 出 版 时 , 最 新 的 Clojure 版 本 为 1.8.0， 因此 我 将 1.6.0 
改 为 1.8.0。 

(2) 按 Ctrl + S (在 macOS 中 为 cmd + S ) 将 文件 存盘 。Counterclockwise 将 立即 更 新 项 目 ， 并 
将 Clojure 版 本 替换 为 你 指定 的 版 本 。 

(3) 单 击 REPL 选 项 卡 的 Close 图 标 将 其 关闭 。 再 次 打开 文件 core.cj ， 并 单 击 工具 栏 中 的 Run 图 
标 ， 你 将 看 到 新 指定 的 Clojure 版 本 支持 的 REPL 选 项 卡 。 


8.4.3 添加 依赖 

我 们 需要 使 用 monagds 库 。 请 访问 这 个 项 目的 主页 https://github.com/clojure/algo.monads, 以 了 
解 最 新 版 本 以 及 必须 向 Leiningen 提 供 的 依赖 信息 。 
写本 书 期 间 ， 最 新 版 为 0.1.6， 而 Leiningen 依 赖 信息 可 在 monads 的 项 目 主 页 中 找到 。 我 看 
到 的 情况 如 下 : 

[org.clojure/algo.monads "0.1.6"] 


请 在 Eclipse 中 打开 文件 build.cj ， 并 添加 这 个 新 依赖 : 在 :dependencies 向 量 中 添加 上 述 向 
量 。 添 加 这 个 依赖 后 ，: dependencies 行 应 类 似 于 下 面 这 样 : 
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:dependencies [[org.clojure/clojure "1.8.0"]， 
[org.clojure/algo.monads "0.1.6"]] 


按 Ctrl + S 将 文件 存盘 ，Counterclockwise 将 立即 更 新 项 目 。 此 时 如 果 你 在 Package Explorer 中 
展开 条 目 Leiningen dependencies， 将 看 到 其 中 包含 a1go .monads 库 : 











v BB Leiningen dependencies 
所 9 algo,monads-0.1.6Jjar 
Be clojure-1.8.0.jar 
mq clojure-complete-0.2.3,jar 
A tools.macro-0.1.0Jjar 








Ad tools.nrepl-0,2,6,Jar 
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在 函数 式 编程 中 ，monad 用 于 创建 简单 的 组 件 一 一 以 安全 的 方式 串 接 一 系列 操作 。 每 个 组 件 
都 封装 了 一 个 值 ， 并 确保 接 下 来 将 调用 的 组 件 能 够 将 其 输出 作为 输入 。 例 如 ， 如 果 组 件 A 的 输出 
为 nil (null )， 而 链条 中 的 下 一 个 组 件 不 能 将 ni1 作 为 输入 ， 整 个 链条 的 计算 将 自动 停止 。 


在 纯粹 的 函数 式 编程 语言 Haskell 中 , 大 量 地 使 用 了 monad, 在 其 他 函数 式 编程 语言 中 , monad 
也 有 用 武之 地 。 这 里 将 简要 地 介绍 monad， 但 不 涉及 复杂 的 理论 和 背景 知识 。 


我 们 将 创建 一 个 简单 的 monad， 它 返回 一 条 格式 良好 的 消息 : 在 传人 的 字符 串 前 后 添加 大 量 
的 星 号 。 请 打开 文件 srclexploring-monads/core.cj ,将 其 中 的 代码 替换 为 下 面 的 代码 ( 我们 将 对 这 
些 代码 进行 单元 测试 )。 函数 pretty-msg 的 初始 实现 很 简单 ， 这 让 我 们 能 够 在 提交 这 个 API 前 检 
查 它 是 否 正 确 : 





























(ns exploring-monads.core) 

(use 'clojure.algo.monads) 

(defn pretty-msg [msg asterisk-amount] 
(BEE VY) 


将 这 个 文件 存盘 。 下 面 来 定义 用 于 存储 单元 测试 的 源 代 码 文 件 。 为 此 ， 请 打开 文件 test/ 
exploring-monads/core test.cj ， 并 用 下 面 的 代码 替换 其 肥 有 内 容 ， 
(ns exploring-monads.core-test 


(:require [clojure.test :refer :alll] 
[exploring-monads.core :refer :all])) 


(deftest test-sane-parameters 
(testing "pretty-msg with with sane parameters" 
(ie: (= (pretty msg Vtest 3) UX EeSt ry) 


在 这 里 ， 我 们 定义 了 用 于 包含 测试 用 例 的 命名 空间 exploring-monaqs .core-test。 关 键 
字 :require keywordq 添 加 了 到 名 称 空间 clojure.test 和 exploring-monadqs .core 的 引用 。 
最 后 ， 我 们 定义 了 第 一 个 测试 用 例 ， 运 行 测试 后 将 更 详细 地 介绍 它 。 
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要 将 文件 的 内 容 发 送 给 正在 运行 的 Clojure REPL 实 例 , 可 使 用 组 合 键 Ctrl+ Alt+S 
(Windows/Linux ) 或 cmd+alt+s (macOS )。 


为 运行 修改 后 的 代码 ， 请 执行 如 下 操作 。 


(1) 打开 文件 src/exploring-monads/core.cj 并 按 Ctrl +Alt+ S (在 macOS 中 为 cmd+alt+S )。 

(2) 打开 文件 test/exploring-monads/core_test.clj 并 再 次 按 Ctrl + Alt + S (在 macOS 中 为 cmd + 
alt+S)。 

(3) 按 Ctrl + Alt+N (在 macOS 中 为 cmd + alt+n ) 切换 REPL 选 项 卡 的 活动 命名 空间 。 


至 此 , 运行 的 Clojure 实 例 便 有 了 编译 后 的 代码 。 大 多 数 IDE 都 支持 单元 测试 , 但 Counterclockwise 
不 支持 。 为 了 运行 单元 测试 ， 一 种 办 法 是 在 REPL 中 手动 执行 函数 run-tests， 为 此 请 在 Clojure 
REPL 选 项 卡 中 输入 如 下 代码 并 按 回 车 : 


(run-tests) 


0 可 在 脚本 中 调用 run-tests， 这样 当 REPL 执 行 脚本 时 将 自动 运行 
个 函数 。 但 不 推荐 这 样 做 ， 因 为 当 你 使 用 Leiningen 内 置 的 测试 命令 时 ， 这 会 
突 。 


这 将 打印 如 下 输出 : 


Testing exploring-monads.core-test 

FAIL in (test-sane-parameters) (core test.cl1j:7) 

pretty-msg with with sane parameters 

expected: (= (pretty-msg "test" 3) "***test***") 
actual: (not (= "" "***test***")) 












































Ran 1 tests containing 1 assertions. 
1 failures, 0 errors. 
{:test 1, 

:pass 0, 

:fail 1, 

:error 0, 

:type :summary} 


输出 行 actual: (not (= "" "**x*xtest**x*")) 指 出 了 问题 所 在 : 函数 pretty-msg 返 回 的 
是 一 个 空 字符 串 ("" ), 而 不 是 期 望 的 字符 串 **test***。 但 我 们 对 这 个 API( 函数 pretty-msg ) 
很 满意 ， 因 此 可 着 手 实现 它 ， 让 这 个 测试 通过 。 为 此 我 们 将 使 用 一 个 monad。 请 打开 文件 
src/monad test/core.clj， 并 将 其 中 的 函数 pretty-msg 替 换 为 如 下 代码 : 

















(defn pretty-msg [msg asterisk-amount] 
(domonad identity-m 
[a asterisk-amount 
b (clojure.string/join (repeat a "*")) 
c (str b msg)] 
(str c b))) 
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根据 定义 ，monad 包 含 一 个 binq 函 数 。 这 个 pinda 函 数 确 保 一 个 组 件 的 输出 可 用 作 下 一 个 组 
件 的 输入 , 还 可 用 来 做 决策 ( 稍 后 你 将 看 到 这 一 点 ), 在 这 个 示例 中 , 我 们 只 使 用 clojure .algo. 
monads 库 提供 的 预制 monad 类 型 ， 它 们 有 内 置 的 pind 函 数 。 在 上 述 代 码 中 ， 我 们 使 用 的 monad 
类 型 igentity-m 确 实 有 bind 函 数 ， 但 它 没有 使 用 bingd 函 数 来 处 理 值 或 根据 值 做 决策 。 后 面 我 
们 将 使 用 另 一 种 利用 了 其 binda 函 数 的 monad 类 型 ， 并 借 此 机 会 详细 地 阐述 binda 函 数 的 原理 。 


将 这 个 文件 存盘 ， 并 按 Ctrl + F11 运 行 它 。 现 在 该 来 再 次 运行 测试 了 。 为 此 ， 请 打开 文件 
test/monad_ test/core_test.clj ， 按 Ctrl + Alt + S 并 在 REPL 中 再 次 运行 函数 (run-tests) 。 情 况 应 该 
比 前 一 次 测试 更 好 : 

Testing exploring-monads.core-test 

Ran 1 tests containing 1 assertions. 


0 failures, 0 errors. 
{:test 1, :pass 1, :fail 0, :error 0, :type :summary} 


确定 这 个 monad 像 预期 那样 工作 后 ， 下 面 来 详细 研究 文件 src/monad_test/core.clj 中 的 代码 。 


(1) 首先 ， 我 们 导入 了 monads 库 。 

(2) 我 们 创建 了 一 个 函数 , 它 接受 两 个 参数 : msg 和 asterisk-amount, 其 中 前 者 包含 消息 ， 
而 后 者 指定 要 在 消息 前 后 分 别 添加 多 少 个 星 号 。 

(3) 在 函数 体内 , 调用 了 domonad 宏 ,并 指定 了 monad 类 型 ijqentity-m 一 一 这 种 类 型 将 在 后 
面 更 详细 地 介绍 。 

(4) 我 们 定义 了 一 个 回 量 ， 用 于 包含 monad 的 组 件 。 

(5) 第 一 个 组 件 被 绑 定 到 局 部 名 称 (local ) a, 并 与 一 个 整数 相关 联 ， 而 这 个 整数 表示 将 在 消 
息 前 后 分 别 添加 多 少 个 星 号 。 

(6) 第 二 个 组 件 被 绑 定 到 局 部 名 称 p， 并 与 接 下 来 的 表达 式 相 关联 。 例 如 ， 如 果 a 为 3，b 将 为 
字符 串 ***。 

(7) 接 下 来 指定 了 第 三 个 组 件 , 其 值 将 被 绑 定 到 c。 这 个 组 件 将 pb 的 结果 与 包含 消息 的 参数 msg 
合并 。 这 是 最 后 一 个 组 件 ， 因 此 向 量 到 此 结束 。 如 果 msg 包 含 test ， 而 a 被 绑 定 到 3， 那 


















































人 么 c 将 包含 ***test。 

(8) 最 后 ， 将 c 和 Pp 合 并 ， 得 到 整个 monad 的 结果 。 在 这 个 示例 中 ，c 包 含 ***test， 而 b 包 
人 
从 关 天 类 避 


因此 ， 在 单元 测试 中 ，pretty-msg 返 回 的 字符 串 为 ***tesLxxxo 
根据 上 述 代 码 ， 可 得 出 如 下 几 个 结论 。 


D 在 monad 中 ， 每 个 组 件 都 可 使 用 前 一 个 组 件 的 值 。 

口 domonad 宏 的 第 一 个 参数 为 nonad 类 型 ， 这 里 为 内 置 类 型 idqaentity-m。 稍 后 将 介绍 其 他 
的 monad 类 型 。 

口 第 二 个 参数 是 一 个 包含 组 件 的 向 量 ， 其 中 每 个 组 件 的 结果 都 被 绑 定 到 一 个 局 部 名 称 。 
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口 第 三 个 参数 是 一 个 表达 式 。 如 果 成 功 地 执行 了 整个 组 件 链 , 这 个 表达 式 的 结果 就 是 monad 
的 返回 值 。 
下 面 来 做 个 试验 : 如 果 将 要 添加 的 星 号 数 指定 为 ni1l ， 结 果 将 如 何 呢 ? 我 们 希望 返回 的 结果 
为 ni1。 为 找 出 这 个 问题 的 答案 ， 在 测试 脚本 test/monad_test/core_test.clj 中 再 添加 一 个 测试 用 例 : 
































(deftest test-nil-amount 
(testing "pretty-msg with with amount=nil" 
(is (= (pretty-msg "JVM" nil) nil)))) 
再 次 运行 这 个 测试 脚本 : 按 Ctrl + Alt + S (在 macOS 中 为 cmd + alt + S， 并 在 REPL 中 运行 
(run-tests)。 你 将 看 到 有 一 个 测试 导致 了 错误 (为 简洁 起 见 做 了 删节 ): 
ERROR in (test-nil-amount) (RT.java:1241) 
pretty-msg with with amount=nil 


expected: (= (pretty-msg "JVM" nil) "***JVM***") 
actual: java.lang.NullPointerException: null 


之 所 以 会 出 现 这 样 的 错误 ， 是 因为 monad 的 第 二 个 组 件 调 用 的 函数 repeat 不 能 接受 nil (在 
Java 中 为 null )， 因 此 引发 NullPointerEBxception 异 常 。 当 前 使 用 的 monad 类 型 idqentity-m 
接受 所 有 的 值 ， 并 假定 下 一 个 组 件 能 够 使 用 前 一 个 组 件 的 值 。 有 一 种 内 置 的 monad 类 型 是 
maybe-m， 它 在 一 个 组 件 的 结果 为 nil 时 停止 执行 组 件 链 。 


先 来 介绍 一 些 背 景 知识 。 前 面 说 过 ， 所 有 monad 都 有 一 个 binq 函 数 ， 这 个 binq 函 数 可 用 来 
对 前 一 个 组 件 的 输出 数据 进行 转换 ， 让 下 一 个 组 件 能 够 使 用 它 。 然 而 , 它 还 可 以 用 来 根据 返回 值 
做 出 特定 的 选择 。bina 函 数 会 被 库 自 动 调 用 。 虽 然 前 面 使 用 的 monad 类 型 iaentity-m 有 bina 
函数 ， 但 它 没 有 以 任何 方式 对 数据 进行 处 理 ， 也 没有 根据 值 来 做 出 决策 。 另 一 方面 ，monad 类 型 
maybe-m 有 一 个 定义 如 下 的 bind 函 数 ( 你 无 需 输 入 这 个 定义 , 它 是 由 我 们 使 用 的 clojure.algo. 
monads 库 提供 的 ): 















































fn m-bind-maybe [mv f] (when-not (nil? mv) (f mv)) 


上 述 代 码 般 套 在 一 个 这 里 没有 显示 的 列表 中 。 请 不 要 过 度 关注 定义 函数 的 fn 宏 。 组 件 执行 完 
号 后 ,clojure.algo.monads 会 调用 函数 m-pbind-maybe。 这 个 函数 被 调用 时 ， 第 一 个 参数 (mv ) 
将 包含 前 一 个 组 件 的 输出 值 ， 而 第 二 个 参数 (£ ) 是 一 个 函数 ,包含 将 调用 的 下 一 个 组 件 的 实现 。 
从 上 述 代 码 可 知 ， 仅 当 mv 不 是 nail 时 ， 才 会 调用 函数 E 表 示 的 ) 下 一 个 组 件 。 因 此 ， 如 果 一 个 
组 件 返 回 nil1， 将 停止 执行 组 件 链 。 虽 然 monad 的 bing 函 数 通 常用 于 转换 数据 ， 但 在 monad 类 型 
maybe-m 中 ， 这 个 函数 用 于 根据 前 一 个 组 件 的 输出 值 判断 是 否 可 调用 下 一 个 组 件 。 这 也 是 bing 
函数 的 合法 用 途 。 


在 文件 src/monad testycore.cj 中 ， 将 monad 类 型 从 idqentity-m 改 为 naybe-m。 修 改 后 ， 函 数 
pretty-msg 应 类 似 于 下 面 这 样 : 
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(defn pretty-msg [msg asterisk-amount] 
(domonad maybe-m 
[a asterisk-amount 
b (clojure.string/join (repeat a "*")) 
C (str b msg)] 
(str c b))) 


将 这 个 文件 存盘 , 并 按 Ctrl +F11 再 次 运行 主 程序 。 由 于 我 们 没有 修改 测试 代码 ， 因 此 无 需 将 
单元 测试 代码 发 送 给 REPL , 而 只 需 在 REPL 中 执行 表达 式 (run-tests) 即 可 ,这 次 没有 引发 异常 ， 
而 monad 返 回 的 结果 为 nil1， 因 此 测试 通过 了 。 只 要 有 组 件 的 输出 为 nil1，monad 类 型 maybe-m 就 
会 退出 组 件 链 。 在 这 种 情况 下 ， 返 回 的 结果 为 ni1。 因 此 ， 现 在 clojure-test 的 结果 如 下 : 


























Ran 2 tests containing 2 assertions. 
0 failures, 0 errors. 


可 在 monad 中 添加 显 式 的 条 件 ， 为 此 可 在 组 件 向 量 中 添加 关键 字 :when。 例 如 ， 要 在 传人 的 
消息 不 是 至 少 包含 一 个 字符 的 字符 串 时 停止 执行 ， 可 在 组 件 向 量 末尾 添加 如 下 条 件 : 
(defn pretty-msg [msg asterisk-amount] 
(domonad maybe-m 
[a asterisk-amount 
b (clojure.string/join (repeat a "*")) 
totr. bb mg} 


:when (> (count msg) 0)] 
(Str -Bb))) 


如 果 这 个 条 件 为 true， 将 正常 执行 ， 否 则 monad 将 停止 执行 并 返回 ni1。 这 种 条 件 可 添加 到 
所 有 类 型 的 monad 中 ， 它 将 在 计算 结果 表达 式 前 被 评估 。 


结束 对 monad 的 讨论 前 ， 必 须 指出 的 是 ， 根 据 定义 ，monad 还 有 一 个 unit 孙 数 (通常 被 称 为 
return 或 result 函 数 )。 这 个 函数 相当 于 类 中 接受 输入 参数 的 构造 函数 。unit 函 数 初始 化 
monad, 并 确保 传人 的 数据 可 供 第 一 个 组 件 使 用 ( 这 通常 是 通过 对 数据 进行 转换 实现 的 ), 与 pina 
了 测 数 一 样 ，unit 子 数 也 是 由 clojure.algo. monads 库 提供 的 ， 但 在 monad 类 型 iaentity-m 和 
maybe-m 中 ，unit 函 数 都 没有 以 任何 方式 对 传人 的 输入 值 进行 处 理 。 


通过 创建 自 定义 monad, 可 巧妙 地 利用 unit 和 bingd 函 数 以 及 monad 结 束 时 返回 的 表达 式 , 从 
而 创建 出 能 够 轻松 地 与 其 他 monad 组 合 〈 串 接 ) 的 monad 类 型 。 












































8.6 Web 框架 Luminus 


Luminus 是 一 个 微 框架 ， 用 于 快速 开发 功能 强大 的 Clojure Web 应 用 程序 。 它 是 可 全 面 配 置 的 ， 提 
供 了 强大 的 数据 库 支持 ,无论 是 传统 SQL 还 是 NoSQL 数 据 库 。 这 个 框架 易于 上 手 , 使 用 内 置 的 Leiningen 
模板 时 尤其 如 此 。 强 烈 建议 你 在 鼓 的 Luminus 的 同时 参阅 其 文档 ( http://www.luminusweb.net )。 


在 接 下 来 的 几 节 中 ， 我 们 将 使 用 模板 myapp 新 建 一 个 项 目 ， 再 对 其 进行 运行 和 探索 。 























190 第 8 章 Clojure 编程 





8.6.1 创建 Luminus 项 目 


正如 你 见 到 的 ，Counterclockwise 能 够 根据 Leiningen 模 板 生 成 项 目 , 但 存在 一 个 问题 : 创建 
项 目 时 ，Counterclockwise 使 用 其 内 置 的 Leiningen 版 本 ,但 这 个 版 本 可 能 不 是 最 新 的 。 编 写本 书 
期 间 ， 根据 luminus myapp 模 板 生成 项 目 时 Counterclockwise 会 引发 异常 。 为 解决 这 个 问题 ， 
可 使 用 最 新 的 Leiningen 版 本 创建 一 个 项 目 ， 再 手动 将 其 导入 到 Counterclockwise 中 。 本 章 就 将 这 
样 做 。 


在 命令 提示 符 (终端 ) 中 ， 切 换 到 Eclipse workspace 目 录 ， 并 执行 如 下 命令 : 











lein new luminus myapp 
再 切换 到 目录 myapp， 并 执行 如 下 命令 : 
lein run 


首次 运行 这 个 项 目 时 ，Leiningen 将 下 载 必要 的 依赖 。 过 段 时 间 后 ,你 将 看 到 一 条 消息 ,指出 
即将 启动 HTTP 服 务 器 。Luminus 内 置 的 HTTP 服 务 器 使 用 的 默认 端口 为 3000。 请 使 用 你 喜欢 的 浏 
览 器 访问 这 个 Web 应 用 程序 ， 其 地 址 如 下 : http://localhost:3000。 


你 将 看 到 类 似 于 下 面 的 屏幕 : 
































回 Welcome to myapp x 


GC | @ localhost:3000 


myapp home about 


Congratulations, your Luminus site is ready! 


This page will help guide you through the first steps of building your site. 


Why are you seeing this page? 

The home-routes handlerin the myapp.routes.home Namespace defines the route that 
invokes the home-page function whenever an HTTP requestis made to the / URIusing the 
GET Method. 


(defroutes home-routes 
(GET "/" [] (home-page)) 
{GET "/about" [] (about-page))) 下 








请 仔细 阅读 这 个 初始 页 面 中 的 文字 一 一 这 个 页 面 详尽 地 介绍 了 框架 Luminus。 另 外 ， 请 单 击 
链接 about。 
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8.6.2 将 项 目 导 入 Counterclockwise 

















要 导入 这 个 Leiningen 项 目 , 并 生成 一 个 与 Counterclockwise 兼 容 的 Eclipse IDE 项 目 , 请 执行 如 
下 操作 。 


口 在 Eclipse IDE 中 ， 右 击 Package Explorer 的 空白 区 域 并 选择 Import...。 在 出 现 的 Import 对 话 
框 中 ， 选 择 Projects from Folder or Archive， 再 单 击 Next 按 钮 。 

口 在 出 现 的 对 话 框 中 ， 单 击 文本 框 Import source 旁 边 的 Directory... 按 钮 。 切 换 到 workspace 目 
录 (通常 位 于 你 的 用 户主 目录 中 )， 并 选择 子 目录 myapp。 确 保 选 中 了 复 选 框 Search for 
nested projects 和 Detect and configure project natures， 再 单 击 Finish 按 钮 。 


















































Eclipse IDE 将 发 现 这 个 项 目 与 Counterclockwise 兼 容 ， 进 而 生成 相应 的 Eclipse IDE 项 目 。 
要 在 Eclipse IDE 中 运行 这 个 项 目 , 请 单 击 Package Explorer 中 的 项 目 名 , 再 单 击 工具 栏 中 的 Run 
按钮 ， 以 启动 REPL ( 可 能 出 现 一 个 对 话 框 ， 让 你 选择 项 目 类 型 ， 请 选择 Clojure Application )。 启 
动 REPL 后 ， 只 需 在 其 中 执行 如 下 命令 即 可 : 
(start) 
切换 到 Console 选 项 卡 , 你 将 看 到 一 条 消息 , 指出 服务 器 已 启动 。 默认 不 会 启动 HTTP 服 务 器 。 
要 启动 它 ， 请 切换 到 REPL 选 项 卡 ， 并 执行 如 下 命令 : 
(mount/start #'myapp.core/http-server) 
现在 你 可 再 次 访问 端口 3000 处 的 页 面 了 。 要 停止 这 个 服务 器 ， 请 单 击 Console 选 项 卡 中 的 终 
目 ( Terminate ) 按钮 。 




















8.6.3 探索 Luminus 项 目 


下 表 列 出 了 为 这 个 项 目 生成 的 最 重要 的 文件 和 目录 。 















































文件 /目录 描述 
project.clj 与 往常 一 样 ，project.clj 为 Leiningen 构 建文 件 
profiles.clj ] 于 存储 运行 系统 所 需 的 数据 ， 如 数据 库 连 接 凭证 。 这 个 文件 被 配置 成 不 包含 
在 Git 版 本 控制 管理 器 中 
sro/myapp/config cj 这 是 配置 文件 。 它 尝试 从 命令 行 参数 、Java 系 统 属性 或 子 目录 env 的 配置 文件 中 
加 载 设 置 。 可 针对 如 下 情形 定义 不 同 的 设置 : aev (开发 期 间 使 用 的 设置 ) 、 






















































































prodq (用 于 生产 环境 的 设置 ) 和 test (运行 单元 测试 时 使 用 的 设置 ) 
Src/myapp/core.cjj 包含 main 方 法 ， 即 JVM 入 口 函 数 。 它 包含 启动 服务 器 时 调用 的 函数 
src/myapp/layout.clj 包含 视图 演 染 人 逻辑 。 默认 实现 确保 模板 引擎 能 够 加 载 子 目录 /resource 中 的 模板 。 








男 外 ， 它 还 定义 了 引发 异常 时 加 载 的 错误 页 面 








192 第 8 章 Clojure 编程 




















































































































































































































































































































( 续 ) 
文件 /目录 描 述 

src/myapp/middleware.cl 中 间 件 是 包装 函数 ， 它 们 在 调用 请 求 处 理 程序 前 对 请 求 进行 处 理 。 使 用 模板 
myapp 时 ， 生 成 的 一 个 中 间 件 函数 是 保护 应 用 程序 免 受 著名 Web 攻 击 的 中 间 件 

src/myapp/handler.cl 这 个 文件 指定 有 哪些 路 由 可 用 ,以 及 为 每 条 路 由 加 载 哪个 中 间 件 。 由 于 URL 被 
关联 到 路 由 (参见 下 一 个 文件 ) ， 因 此 可 在 多 个 URL 之 间 共 享 中 间 件 

src/myapp/routes/home.clj 在 这 个 文件 中 ,定义 了 URL。 对 于 每 个 URL， 都 指定 了 一 个 在 用 户 请 求 它 时 将 
调用 的 处 理 程序 函数 。 处 理 程序 函数 可 使 用 模板 引擎 来 演 染 页 面 。 将 一 组 URL 
关联 到 一 条 路 

resources/ 这 个 目录 包含 静态 素材 。 录 resources/public 中 的 文件 和 子 目 录 可 供 HTTP 
服务 器 使 用 ， 划 人 程序 内 部 使 用 

resources/templates/ 这 个 目录 包含 src/myapp/routes/home.clj 使 用 的 HTML 模 板 。 对 于 HTML 文 件 ， 
Luminus 默 认 将 模板 系统 Selmer 作 为 模板 引擎 

resources/public/ 前 面 说 过 ， 这 个 目录 中 的 一 切 都 可 供 HTTP 服 务 器 使 用 。 所 有 前 端 文 件 都 必须 



























































存储 在 这 个 目录 中 ， 这 包括 图 像 、JavaScript 文 件 、CSS 样 式 表 等 





8.6.4 在 Web 应 用 程序 中 添加 页 面 
作为 练习 ， 下 面 来 给 这 个 应 用 程序 添加 一 个 页 面 。 对 这 个 页 面 的 要 求 如 下 。 


口 其 URL 必 须 为 /monadtest。 
口 它 应 使 用 既 有 路 由 home-routes。 这 条 路 由 调用 对 应 用 程序 进行 保护 , 使 其 免 受 特定 Web 








攻击 的 中 间 件 。 
口 它 将 使 用 一 个 HTML 页 面 ， 这 个 页 面包 含 一 个 表单 ， 并 使 用 函数 pretty-msg 来 泻 染 输入 
的 文本 。 


这 个 页 面 将 使 用 本 章 前 面 编写 的 也 数 pretty-msg。 


在 构建 文件 project.clj 中， 添加 依赖 org .clojure/algo.monads : 复制 文件 exploring- 
monads/project.cj 中 相应 的 依赖 行 , 并 将 其 粘贴 到 文件 myapp/project.cljj 的 :dependencies 部 分 。 将 这 
个 文件 存盘 后 ，Counterclockwise 将 下 载 这 个 依赖 并 将 其 添加 到 项 目 中 。 


接 下 来 ， 必 须 复制 项 目 exploring-monad 的 文件 core.cj ， 并 对 其 重 命名 。 





口 复制 项 目 exploring-monads 中 的 文件 src/exploring-monads/core.clj: 在 Package Explorer 中 选 
择 这 个 文件 ， 再 右 击 它 并 选择 Copy。 

口 右 击 项 目 myapp 的 目录 src/clj/myapp.routes 并 选择 Paste。 

口 右 击 粘 贴 的 文件 src/cj/Amyapp.routes/core.cj ， 并 选择 Refactor>Rename ， 再 输入 文件 名 
pretty_msg.cljj( 注意 这 里 是 下 划 线 而 不 是 连 字 符 ) 并 单 击 OK。 
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口 打开 文件 pretty_msg.cj ， 并 将 其 中 的 命名 空间 定义 从 (ns monad-test.core) 改 为 (ns 
myapp.routes.pretty-msg), 再 将 这 个 文件 存盘 。 


打开 文件 myapp.routes.home.clj， 并 在 其 :require 块 中 添加 如 下 条 目 : 
[myapp.routes.pretty-msg :as prettymsg] 

男 外 ， 导 入 请 求 方法 POST。 为 此 ， 在 :require 块 中 找到 下 面 这 一 行 : 
[compojure.core :refer [defroutes GET]] 

再 在 其 中 添加 方法 POST， 使 其 类 似 于 下 面 这 样 : 

[compojure.core :refer [defroutes GET POST]] 


现在 可 以 编写 用 户 请 求 /monadtest 时 将 调用 的 人 处理 程序 函数 了 。 它 将 泻 染 一 个 HTML 页 面 ， 
并 在 该 页 面 中 演 染 两 个 变量 : prettymsg 和 msg， 其 中 前 者 包含 经 过 格式 设置 后 的 消息 ， 而 后 者 
包含 原始 消息 。 为 此 ， 在 文件 myapp.routes.home.cljj 中 ， 在 以 (defroutes home-routes 打 头 的 
代码 行 前 面 添 加 如 下 代码 : 























(defn monad-test-page [msgl] 
(layout/render 
"monadtest.html" {:prettymsg (prettymsg/pretty-msg msg 10) 
:msg msg })) 


再 在 aefroutes home-routes 块 中 添加 两 个 条 日， 为 新 页 面 定 义 URL: 





(defroutes home-routes 
(GET "/" [] (home-page)) 
(GET "/about" [] (about-page)) 
(GET "/monadtest" [] (monad-test-page nil)) 
(POST "/monadtest" [msg] (monad-test-page msg))) 


我 们 将 这 些 条 目 添加 到 了 home-routes 块 中 ， 这 意味 着 对 URL /monadtest 的 GET 和 PUT 请 求 


都 将 使 用 路 由 home-routes， 而 这 条 路 由 调用 有 助 于 保护 应 用 程序 的 中 间 件 。 请 保存 对 这 个 文 
件 所 做 的 修改 。 


最 后 ， 添 加 HTML 页 面 。 为 此 ， 右 击 Package Explorer 中 的 目录 resources/templates 并 选择 
New>Other 。 在 打开 的 向 导 中 ， 选 择 General>File 并 单 击 Next 按 钮 ， 再 将 文件 名 设置 为 
monadtest.html。 我 们 首先 来 定义 让 用 户 能 够 输入 句子 的 表单 ， 为 此 添加 如 下 代码 并 将 文件 存盘 : 


%$ extends "base.html" %} 
{g% block content %} 
<div class="row"> 
<div class="col-sm-12"> 
<form name="input" action="/monadtest" method="POST"> 
%$ csrf-field %} 
Message: <input type="text" name="msg" value="{{ msg }}"> 
<input type="submit" class="btn" value="Submit"> 
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</form> 
</div> 
</div> 
{% endblock %} 


这 是 一 个 非常 标准 的 HTML 模板 。 要 在 生成 的 输出 中 替换 传递 给 模板 的 变量 ， 可 使 用 语法 

{{ variable name }}。 在 上 述 代码 中 ， 最 值得 注意 的 可 能 是 {$8 crsf-field gs}。 路 由 

home-routes 调 用 的 中 间 件 可 防范 跨 站 请 求 伪造 ( Cross-Site Request Forgery，CSRF ) 攻击 ,这 

是 对 网 站 和 应 用 程序 发 起 的 一 种 常见 攻击 。 使 用 Luminus 提 交 表 单 时 ， 必 须 在 HTML 中 指定 一 个 

不 可 见 的 <input> 字 段 ， 其 中 包含 该 框架 生成 的 一 个 令 牌 (token )。{% csrf-fielg %} 宏 就 是 
负责 完成 这 项 任务 的 。 


下 面 来 添加 泻 染 HTML 输 出 的 代码 ， 为 此 在 最 后 一 个 </div> 元 素 后 面 添加 如 下 代码 ; 














<div class="row"> 
<div class="col-sm-12"> 
<p><hl>{{ prettymsg }}</hi></p> 
</div> 
</div> 


确保 当前 没有 运行 任何 myapp 实 例 ; 如 果 必 要 ， 在 Console 选 项 卡 中 终止 当前 会 话 ， 并 单 击 
REPL 选 项 卡 的 关闭 图 标 将 其 关闭 。 然 后 ， 运 行 项 目 myapp: 在 Package Explorer 中 单 击 这 个 项 目 ， 
并 单 击 工 具 栏 中 的 Run 按 钮 , 再 选择 Clojure Application, 然后 在 REPL 启 动 后 输入 (start) 并 按 回 
车 。 重 新 切换 到 REPL 选 项 卡 ， 再 执行 命令 (mount/start #'myapp.core/http-server)。 


在 你 喜欢 的 浏览 右 中 ,访问 下 面 的 新 URL: 




















http://localhost:3000/monadtest 
如 果 一 切 顺利 ， 你 将 看 到 一 个 页 面 ， 可 在 其 中 输入 并 提交 消息 : 


Welcome to myapp x 


一 GG | © localhost:3000/monadtest Q 女 国 四 





myapp home about 


Message: Pretty message (ahum) Submit 


**********pPretty message (ahum) xx 











8.7 小 结 


本 章 首 先 在 Eclipse Sct ld 其 功能 虽然 没有 本 章 介绍 的 其 他 
Eclipse 插件 那么 强大 , 但 也 很 好 使 。 我 们 还 安装 了 Leiningen 一 一 最 受 Clojure 开 发 人 员 欢 迎 的 构建 
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工具 。 遵守 前 一 章 的 承诺 , 我 们 还 介绍 了 如 何在 使 用 和 不 使 用 构建 工具 Leiningen 的 情况 下 编译 类 
文件 ; 还 尝试 使 用 了 便利 的 Leiningen 任 务 uberjar， 它 生成 一 个 包含 所 有 依赖 项 的 JAR 文 件 。 我 们 
创建 了 第 一 个 项 目 ， 并 使 用 单元 测试 框架 cl1ojure .test 以 测试 驱动 开发 的 方式 探索 了 monad。 
接 下 来 ， 使 用 微 框 架 Luminus 基 于 内 置 模 板 创建 了 一 个 Web 项 目 ， 并 将 其 导入 到 Eclipse IDE 中 。 
我 们 在 这 个 项 目 中 添加 了 一 个 页 面 ， 它 接受 文本 输入 ， 并 使 用 8.5 节 编写 的 函数 显示 这 些 文本 。 






































电 


本 书 接 下 来 要 介绍 的 语言 是 Kotlin。 与 Java 一 样 ，Kotlin 也 是 一 种 静态 的 强 类 型 编程 语言 , 但 
相 比 于 使 用 Java， 使 用 Kotlin 编 写 的 代码 要 紧凑 得 多 ， 同 时 也 很 容易 理解 。 



































Kotlin 











Kotlin 是 JetBrains 公 司 设计 的 一 款 语言 , 这 家 公司 推出 了 众多 流行 的 IDE, 支持 使 用 各 种 语言 


进行 编程 ， 包 括 Java ( IntelliJ )、Python ( PyCharm )、PHP ( PhpStorm ) 等 。 这 些 IDE 有 商业 版 ， 
也 有 和 免费 的 社区 版 (社区 版 的 功能 更 少 , 但 也 很 有 用 )。 与 Java 一 样 ，Kotlin 也 是 一 种 静态 类 型 语 
语言 


言 ， 主要 是 为 面向 对 象 编程 而 设计 的 , 但 也 支持 过 程 性 编程 。 与 众多 现代 OOP 语 言 一 样 , 它 也 提 
供 了 很 多 函数 式 编程 功能 。 本 章 介绍 如 下 主题 : 























口 安装 Kotlin; 

口 Kotlin 的 REPL 交 互 式 shell; 
口 Kotlin 语 言 基 础 ; 

口 Kotlin 的 OOP 功 能 ; 

口 使 用 Kotlin 进 行 过 程 性 编程 ; 
口 风格 指南 ; 

口 小 测验 。 





9.1 安装 Kotlin 
要 下 载 Kotlin 编 译 器 ， 可 访问 Kotlin 官 网 。 下 载 或 运行 编译 器 的 方式 有 多 种 : 























口 在 在 线 版 Kotlin 中 运行 代码 片段 ; 

口 下 载 编译 需 。 

为 尝试 运行 本 章 的 示例 ,最 好 是 下 载 独立 版 编译 器 。 编 写本 书 期 间 , 可 从 GitHub 下 载 独立 版 
编译 器 ， 下 载 地 址 可 在 http:/kotlinlang.org 找 到 。 
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Try Kotlin 


1.1.1 


Try Online Compiler Intellij IDEA Eclipse 








要 下 载 最 新 的 独立 版 编译 器 ， 请 按 如 下 说 明 操作 。 


(1) 在 Kotlin 官 网 主页 中 向 下 滚动 ， 找 到 方 框 STANDALONE Compiler， 并 单 击 其 中 的 链接 
Download Compiler。 这 将 显示 一 篇 文章 ， 其 中 介绍 了 如 何 下 载 最 新 的 独立 版 编译 器 ， 还 
提供 了 到 GitHub 页 面 的 链接 。 

(2) 在 GitHub 仓 库 网 站 ， 向 下 滚动 到 Downloads 部 分 ， 其 中 有 包含 最 新 版 的 ZIP 文 件 。 下 载 这 
个 ZIP 文 件 。 本 书 出 版 时 ， 最 新 版 为 1.1，ZIP 文 件 名 为 kotlin-compiler-1.1.zip。 


Kotlin 的 安装 过 程 与 本 书 介绍 的 其 他 语言 很 像 。 
(1) 将 文件 解压 缩 。 
(2) 将 解压 缩 得 到 的 目录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 中 。 


要 检查 安装 情况 ， 可 尝试 运行 启动 脚本 kotlinc-jvm ( 在 Windows 中 为 kotlinc-jvm.bat; 在 Linux 
和 macOS 中 为 kotlinc-jvm )。 这 将 启动 交互 式 shell ( 也 被 称 为 REPL )， 就 像 前 几 章 中 一 样 。 









































EB Command prompt - kotlinc-jvm 
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要 退出 这 个 shell， 可 输入 :auit 并 按 回 车 。 


不 同 REPL shell 的 设计 者 并 未 就 该 提供 哪些 命令 达成 一 致 。 正 如 你 在 前 几 章 看 到 
各 的 ， Scala 和 Clojure( 使 用 Leiningen 启 动 shell 时 ) 使 用 :exit 来 退出 shell, 而 Kotlin 
REPL 使 用 :quit。 


启动 脚本 

Kotlin 自 带 了 多 个 用 于 不 同 操作 系统 的 启动 脚本 。 鉴 于 Kotlin 编 译 器 能 够 编译 到 多 个 日 标 
(JVM 和 JavaScript )， 因 此 针对 每 个 目标 提供 了 不 同 的 启动 脚本 。 当 前 ， 默 认 目 标 为 JVM,， 因 此 你 
也 可 使 用 通用 启动 脚本 kotlinc 来 编译 Kotlin 人 代码。 下面 概述 了 目录 bin 中 的 启动 脚本 。 

































































Windows 启 动 脚本 Linux/macOS 启 动 脚本 描 述 
kotlinc.bat kotlinc 启动 默认 的 Kotlin 编 译 器 实现 (默认 目标 为 JVM ) 
kotlinc-jvm.bat kotlinc-jvm 启动 将 Kotlin 代 码 编 译 为 JVM 字 节 码 的 Kotlin 编 译 器 ; 在 无 需 指 

















定 命令 行 选 项 时 ， 也 可 用 于 启动 REPL 

启动 将 Kotlin 代 码 编译 为 JavaScript 代 码 的 Kotlin 编 译 器 ,这 种 代 
码 可 用 于 Web 应 用 程序 的 前 端 中 。 这 个 编译 器 没有 REPL 

kotlin.bat kotlin 这 个 脚本 可 用 于 运行 Kotlin 编 译 器 编译 得 到 的 类 文件 中 的 
main() 国 数 ， 它 自动 将 Kotlin 运 行 时 库 添 加 到 Java 类 路 径 中 





kotlinc-js.bat kotlinc-js 

































































鉴于 本 书 的 重点 是 JVM， 因 此 这 里 不 再 涉及 编译 为 JavaScript 代 码 的 情形 。 


Kotlin 现 已 成 为 Android 平 台 的 官方 语言 ， 这 意味 着 Google 已 将 Kotlin 视 为 一 级 
Android 软 件 开 发 语言 。 较 新 的 Android Studio IDE 都 自 带 Kotlin。 第 1 章 说 过 ， 虽 
然 Android 使 用 Java， 但 本 书 不 涉及 这 个 方面 。 


9.2 Kotlin 的 REPL 交互 式 shell 


与 本 书 前 面 介绍 的 两 种 语言 ( Scala 和 Clojure ) 一 样 ，Kotlin 也 提供 了 REPL 交 互 式 shell， 可 用 
于 以 交互 的 方式 党 试 运行 Kotlin 代 码 片段 。 前 一 节 说 过 ,要 启动 这 个 REPL,， 可 在 不 指定 任何 参数 
的 情况 下 运行 编译 器 启动 脚本 ( 在 Windows 中 ， 可 加 上 扩展 名 .bat， 但 并 非 必须 这 样 做 ): 





kotlinc-jvm 
6 你 也 可 以 运行 启动 脚本 kotline， 因 为 JVM 是 Kotlin 的 默认 编译 目标 。 


REPL shell 实 现 了 几 个 内 置 命令 。 在 Kotlin REPL 中 ， 无 需 调 用 Java 类 库 方法 来 退出 shell。 
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命 令 描 述 
:help 显示 包含 REPL 内 置 命 令 的 帮助 屏幕 
:auit 用 于 退出 REPL 











:Gono“Pyt ecode 对 于 当前 会 话 期 间 生 成 的 所 有 代码 ， 将 其 转换 为 Java 字 节 码 并 以 可 读 的 文本 格式 存储 。 对 
大 多 数 最 终 用 户 来 说 ， 这 没什么 用 ， 但 想 研 究 Java 字 节 码 的 高 级 程序 员 会 感 兴趣 
ad 在 当前 REPL 实 例 中 加 载 文件 ( 请 将 FILE 替 换 为 包含 Kotlin 源 代码 的 文件 的 完整 路 径 ) 























编写 本 书 期 间 ，Kotlin REPL 好 像 存 在 一 些 严重 的 可 靠 性 问题 ， 尤 其 是 在 Windows 平 台中 上 。 
复制 并 粘贴 代码 时 , 它 常 常 拒绝 使 用 独立 编译 顺 能 够 编译 的 代码 ; 另外 , 编译 完全 正确 的 代码 时 ， 
这 个 程序 时 不 时 会 挂 起 。 但 愿 这 些 问 题 在 以 后 的 版 本 中 能 够 得 到 解决 。 本 章 的 代码 在 REPL 中 都 


和 


能 运行 。 





























如 果 你 在 REPL 中 输入 代码 时 遇 到 问题 ， 可 尝试 将 这 些 代 码 放 在 一 个 扩展 名 为 kt 
的 源 代 码 文 件 中 ， 再 使 用 REPL 的 命令 :1load 来 加 载 并 处 理 这 个 文件 。 需 要 注意 

E 的 是 ， 如 果 你 使 用 的 是 Windows， 人 必须 将 源 代码 文件 转换 为 Linux 换 行 (end of 
lines，EOL ) 格式 。 





在 Windows 系 统 中 使 用 命令 :1oad 时 ， 必 须 使 用 能 够 将 文件 保存 为 Linux EOL 格 式 的 文本 编 
辑 器 ， 因 为 编写 本 书 期 间 ， 命 令 : 1oadq 不 支持 Windows 的 CR + LF 换行 格式 。 一 个 这 样 的 免费 开 
源 编 辑 器 是 Notepad++， 该 编辑 器 可 从 http:/notepad-plus-plus.org 下 载 。 














Ef C:\Java\Languages\test\c\test.kt - Notepad++ ts 





Eile Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window 了 


国有 崩 恒 仿 | 名 


6 加 el 是 | 与 | 申 名 | 全 令 | 世 最 | 以 
下 kesk 田 ] 


class PropertyDemol { 
var mutableProperty: Int = 0 





} 


val pl = PropertyDemol() 
println(pl.mutableProperty) 
pl.mutableProperty = 24 
println(pl .mtableProperty) 








length:160 lines:8 ln:1 Col:2 Sel:0|0 Unix (LP) UTF-8 





在 Notepad++ 将 文件 存盘 前 ， 请 选择 菜单 Edit>EOL Conversion>Unix (LF): 





Comment/Uncomment 
Auto-Completion 
Windows (CR LF) 
Unix (LF) 
Macintosh (CR) 


- 
Packt 网 站 提供 的 示例 文件 都 是 以 Linux EOL 格 式 存储 的 ， 以 便 你 更 轻松 地 运行 它们 。 


EOL Conversion 
Blank Operations 
Paste Special 


vv vv vv 


On Selection 

















200 第 9 章 Kotlin 





9.3 ”Kotlin 语言 基础 


学 习 Kotlin 时 ， 建 议 你 随时 参阅 Kotlin 参 考 文档 。 要 找到 这 个 文档 ， 可 单 击 Kotlin 官 网 主页 中 
的 链接 LEARN， 也 可 直接 访问 http://kotlinlang.org/docs/reference/。 
本 节 介 绍 如 下 主题 : 
口 定义 局 部 变量 ; 
口 定义 函数 ; 
口 Kotlin 类 型 ; 
口 循环 。 








9.3.1 定义 局 部 变量 


要 定义 局 部 变量 ， 可 使 用 var 或 val: 











var aMutableNumber = 24 
val anImmutableNumber = 42 


区 别 在 于 使 用 var 定 义 的 变量 是 可 以 修改 的 ， 而 使 用 val 定 义 的 变量 是 不 可 修改 的 。 定 义 变 
量 时 还 可 指定 其 类 型 : 























var aMutableString: String = "A type can optionally be specified..." 
val anImmutableString: String = "...no matter whether you are using 
Var or val" 


支持 的 类 型 将 在 9.3.3 节 讨论 。 要 将 nu11 赋 给 变量 ,务必 采取 必要 的 预防 措施 。Kotlin 的 类 型 
系统 比较 独特 ， 针 对 可 为 nu11 的 变量 制订 了 一 些 使 用 规则 ， 这 也 将 在 9.3.3 节 讨论 。 


变量 可 在 函数 或 类 中 定义 ， 也 可 在 代码 开头 定义 ( 采用 过 程 性 编程 时 )， 这 些 情形 都 将 在 相 
关 的 章节 中 讨论 。 


你 可 按 下 面 的 规则 使 用 字面 量 : 


口 不 带 后 组 的 整数 为 Int; 

口 要 使 用 Long 字 面 量 ， 必 须 指定 后 级 L; 

口 可 使 用 十 六 进 制 表 示 Int 和 Long， 为 此 可 加 上 前 级 0x; 
口 可 使 用 二 进 制 表示 整数 ， 为 此 可 加 上 前 缀 0b ; 

口 不 带 后 组 的 浮 点 数 为 Double; 

口 带 后 缀 域 F 的 浮 点 数 为 Float; 

口 Float 和 Double 值 都 可 使 用 科学 记 数 法 表示 。 


下 面 是 一 些 示 例 : 
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val thisIsAnIint = 42 

val thisIsALong = 1000L 

val hexInt = OxFF 

val binaryLong = 0b10101100L 
val thisIsADouble = 149.16 
val thisIsAFloat = 501.19e2f 


Kotlin 不 像 Java 那 样 使 用 关键 字 new 来 实例 化 对 象 ， 而 像 使 用 函数 那样 使 用 类 名 : 





class A (i: Int) { 
} 
val a = A(25) 


上 述 代 码 定义 了 类 A， 它 包含 接受 一 个 Int 输 入 参数 的 主 构 造 函 数 。 接 下 来 ， 实 例 化 了 这 个 
类 : 在 类 名 后 加 上 构造 函数 参数 的 值 。 


9.3.2 ”定义 函数 
要 定义 函数 ， 可 使 用 关键 字 fun 


fun functionName() { 


} 
当然 ， 也 可 给 函数 指定 参数 ， 但 指定 参数 时 必须 指定 其 类 型 : 


fun functionNameWithParameters(i: Int, j: Int) { 
printlin(i * j) 
} 


如 果 没 有 指定 返回 类 型 ( 就 像 前 面 两 个 示例 那样 )， 函数 的 返回 类 型 默认 为 Unit。Unit 相 当 
于 Java 中 的 voida， 不 同 之 处 在 于 可 将 Unit 返 回 值 赋 给 变量 : 





fun noReturnValue (x: Int, y: Int): Unit { 
val f = noReturnValue(1, 2) 








println(f) 

如 果 在 REPL 中 输入 并 执行 上 述 代 码 片 段 ， 将 打印 kotlin.Unit。 下 面 是 一 个 返回 整数 3 
( Kotlin 类 型 Int ) 的 函数 : 

tour FeturnsAnTnt (XY Trnity YY Tnt}ys Tnt 


return x *y 


} 
val f = returnsAnint (10, 10) 
println(f) 


如 果 函 数 只 包含 一 行 代码 ， 定 义 它 时 可 不 使 用 大 括号 ( { } )， 而 使 用 运算 符 =。 对 于 只 包含 
一 行 代码 的 函数 ， 可 不 显 式 地 指定 返回 类 型 ， 因 为 返回 类 型 可 根据 代码 推断 出 来 : 











fun alsoReturnsAnIint (x: Int, y: Int) =x *y 
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9.3.3 ”Kotlin 类 型 


口 Kotlin 基 本 类 型 ; 
口 字符 串 ; 

口 安全 地 处 理 nul1; 
口 转换 ; 

口 集合 和 泛 型 。 


1. Kotlin 基 本 类 型 














Kotlin 的 一 个 独特 之 处 是 其 类 型 系统 , 它 在 处 理 nu11 引 用 方面 尤其 独特 。 本 节 讨论 如 下 主题 : 





Kotlin 不 直接 使 用 JVM 数 据 类 型 , 而 是 将 它们 包装 成 自己 的 类 型 , 这 样 做 的 原因 之 一 是 Kotlin 


支持 多 个 编译 目标 ( 当前 为 JVM、 


Android 和 JavaScript 





)。 通过 使 用 自己 的 类 型 ， 可 确保 不 同 平台 





上 的 功能 一 致 。 但 Kotlin 依 然 与 使 用 JVM 数 据 类 型 ( 如 基本 类 型 以 及 java.1lang.Integer 和 


java.1lang.String 等 常见 类 ) 的 JVM 代 码 完 全 剖 























会 自动 在 JVM 类 型 和 Kotlin 内 部 类 型 之 间 进 行 转换 。 





AP 
民 合 ， 








这 是 因为 调用 Java 代 码 时 ，Kotlin 编 译 屁 

































































下 表 列 出 了 Kotlin 中 最 重要 的 基本 类 型 及 其 全 限定 类 型 名 ， 以 及 对 应 的 JVM 类 型 。 
Kotlin 类 型 名 Kotlin 全 限定 类 型 名 对 应 的 JVM 类 型 
Byte kotlin.Byte 基本 类 型 byte 
Byte? kotlin.Byte? java.lang.Byte 
Double kotlin.Double 基本 类 型 double 
Double? kotlin.Double? java.lang.Double 
Float kotlin.Float 基本 类 型 float 
Float? kotlin.Float? java.lang.Float 
Int kotlin.Int 基本 类 型 int 
Int? ROE Ti :ITS java.lang.Integer 
Long kotlin.Long 基本 类 型 1ong 
Long? kotlin.Long? java.lang.Long 
Short kotlin.Short 基本 类 型 short 
Short? kotlin.Short? java.lang.Short 
Any kotlin.Any java.lang.Object 
String kotlin.String java.lang.String 























稍 后 将 详细 说 明 类 型 名 后 面 的 问号 的 含义 。 就 目前 而 言 , 你 只 需 知 道 仅 当 变 量 是 带 问 号 的 类 
型 时 ， 才 能 为 nu113 引 用 就 够 了 。 其 类 型 不 带 问 号 的 变量 不 能 为 nu11。 

有 趣 的 是 ，Kotlin 类 型 很 像 普 通 类 ( 例如 ， 每 种 类 
型 都 在 可 能 的 情况 下 直接 使 用 JVM 基 本 类 型 。 这 方面 的 工作 完全 是 由 编译 器 在 幕后 处 理 的 , 这 极 


























大 地 改善 了 性 能 ， 因 为 无 需 不 分 青 纪 











型 好 像 都 有 方法 ) 但 在 内 部 ， 前 述 很 多 类 


[时 白地 将 基本 类 型 值 自动 装 箱 。 
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val s: String = "Hello!" 
Kotlin 也 支持 原始 字符 串 ， 这 种 字符 串 可 横 跨 多 行 : 


= 国 罗 = 才 SAeh en  eTe 
raw string""" 


不 同 于 和 常规 字符 串 ， 在 原始 字符 串 中 ， 可 使 用 斜 杜 对 字符 进行 转 义 ( 例如 ，\n 表 示 换 行 符 ， 
\t 表 示 制 表 符 )。 
还 支持 字符 串 模 板 : 
Var favoriteBar = "FooBar" 
println("Your favorite bar's name S$favoriteBar consists of 


s{favoriteBar.length} characters") 


这 将 打印 Your favorite par's name FooBar consists of 6 characters。 
C9 请 注意 ， 原 始 字符 囊 不 支持 字符 囊 模板 。， 


3. 安全 地 处 理 null 


前 面 多 次 说 过 ，Kotlin 可 避免 将 nul1 赋 给 引用 变量 导致 的 错误 。 对 于 普通 ; 
将 aul1 赋 给 它 ，Kotlin 将 拒绝 编译 。 

例如 ， 下 面 的 代码 无 法 通过 编译 : 

Var currentTime = java.util1.Date() 

// 下 面 这 行 代码 无 法 通过 编译 

currentTime = null 

前 面 说 过 ,实例 化 类 时 ，Kotlin 不 要 求 你 使 用 关键 字 new ( Kotlin 根 本 就 不 支持 这 个 关键 字 )。 
如 果 你 运行 上 述 代 码 ， 将 出 现 如 下 错误 : 








EE 
性 
峙 
六 
Han 
= 
站 
SY 









































error: null can not be a value of a non-null type Date 


要 让 这 些 代码 通过 编译 ， 必 须 在 变量 的 类 型 名 后 面 加 上 问号 : 








Var currentTime: java.util.Date? = java.util.Datel() 
// 现在 这 行 代码 能 够 通过 编译 


currentTime = null 


要 调用 currentTime 的 方法 或 访问 其 其 他 成 员 , 必须 让 编译 器 知道 , 这 个 引用 可 能 为 nu11， 
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也 可 能 不 为 nul1。 例 如 ， 下 面 的 代码 无 法 通过 编译 : 


var currentTime: java.util.Date? = java.util.Date() 
// 下 面 这 行 代码 无 法 通过 编译 

var seconds = _ currentTime .getTime() 

这 将 导致 如 下 错误 : 


error: only safe (?.) or non-null asserted (!!.) calls are allowed on a 


nullable receiver of type Date? 


在 上 述 代 码 片 段 中 , 虽然 currentTime 不 是 nul113 引 用, 但 你 必 








currentTime 有 可 能 为 nu11。 解 决 方案 有 多 种 : 
口 添加 条 件 检查 ; 

口 使 用 安全 调用 运算 符 ? . ; 

口 使 用 Elvis 运 算 符 ? : ; 

口 使 用 运算 符 !  。 


@ 方法 1: 添加 条 件 检查 

















须 告 诉 Kotlin 编 译 器 ,你 知道 














通过 添加 一 条 if 语句 ， 可 告诉 编译 器 ， 你 知道 引用 变量 有 可 能 为 nul1: 


fun test() { 
Var currentTime: java.util.Date? = java.util.Datel() 
println("Line below will now compile fine") 


var seconds = if (currentTime != null) currentTime.getTime() else 0 


println(seconds) 
} 
test () 


























编译 器 得 知 你 意识 到 这 个 实例 变量 可 能 为 nu11 后 ， 就 会 心满意足 地 编译 代码 。 以 这 种 方式 











使 用 时 ，if 条 件 返 回 currentTime.getTime() 或 0。 在 前 述 示 例 中 ,调用 test () 时 将 打印 





currentTime.getTim () 的 输出 ， 因为 currentTime 不 是 nu11 引 | 用 。 





请 注意 , 仅 当 编译 器 知道 其 他 线程 无 法 访问 这 个 变量 时 , 这 种 做 法 才 管 用 。 由 于 currentTime 









































是 在 函数 中 定义 的 ， 其 他 线程 确实 无 法 访问 它 。 如 果 currentTime 是 一 个 类 的 公有 字段 ， 编 译 











器 依然 会 拒绝 编译 这 些 代 码 ， 因 为 在 执行 if (currentTime 




















!= null) 检查 之 后 到 执行 





currentTime.getTime() 调 用 之 前 ， 其 他 线程 可 能 修改 currentTime。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 























采用 其 他 方法 ， 否 则 编译 器 将 拒绝 编译 ， 并 显示 一 条 错误 消息 。 














@ 方法 2: 使 用 安全 调用 运算 符 ? . 





Kotlint 提 供 了 安全 调用 运算 符 ? . (问号 后 面 跟 一 个 句点 ), 它 在 引用 为 nu11 时 返回 nul1, 否 


则 就 调用 指定 的 方法 或 访问 指定 的 成 员 : 
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Var currentTime: java.util.Date? = null 
Var seconds = currentTime?.getTime() 
println(seconds) 


调用 test() 时 ， 将 打印 nul1l ， 为 执行 currentTime?.getTime() 时 ，Kotlin 发 现 
currentTime 是 一 个 nul1 引 用 。 如 果 currentTime 指 向 一 个 java.util.Date 实 例 ，Kotlin 将 


打印 方法 getTime () 的 输出 。 
运算 符 ? .的 一 个 优点 是 可 以 串 接 ， 下面 是 一 个 虚构 的 示例 : 

















member1? .member2 ()? .member3 () 


如 果 属 性 member1 为 nul11 引 用 或 方法 mempber2 返 回 nul1， 整 个 表达 式 的 结果 都 将 为 nul1l。 


| 


如 果 member1 和 member2 的 输出 都 不 是 nul11 引 用 ， 将 返回 方法 member3 的 输出 。 























@ 方法 3: 使 用 Elvis 运 算 符 ? : 
对 于 第 一 个 示例 中 的 if 语句 ， 可 使 用 Elvis 运 算 符 ? : 进行 改写 ， 得 到 的 代码 更 简洁 ; 





Var currentTime: java.util.Date? = null 
Var seconds = currentTime?.getTime() ?: -1 
println(seconds) 














上 述 代码 将 返回 -1。 这 是 因为 currentTime?.getTime() 返 回 null (安全 调用 运算 符 ?. 
返回 nul1， 因 为 currentTime 为 nul13 引 用 )， 因 此 返回 Elvis 运 算 符 ? :后 面 的 字面 量 -1。 如 果 
currentTime 指 向 一 个 java.util.Date 实 例 ， 上 述 代码 将 打印 getTime () 的 输出 。 

















链 人 在 


@ 方法 4: 使 用 !! 运 算 符 




















Kotlin 官 方 文档 指出 ， 这 个 运算 符 就 是 为 喜欢 异常 Nu11PointerException 的 人 设计 的 。 








四 


通过 在 变量 名 后 面 加 上 运算 符 ! ! , 可 让 Kotlin 编 译 器 完全 忽略 nul1 安 全 系统 。 如 果 这 个 实例 
变量 为 nu11 引 用 , 而 代码 试图 调用 其 方法 或 访问 其 成 员 , Kotlin 将 引发 Nul11PointerException 
异常 ， 就 像 Java 在 这 种 情况 下 的 做 法 一 样 : 





























fun test() { 
var currentTime: java.util.Date? = null 
println("Next line compiles, but throws exception when running") 
Var seconds = currentTime!!.getTime() 
println(seconds) 


} 
test () 
4. 转换 
在 Java 中 ， 编 译 器 在 确定 不 会 降低 精度 时 ， 将 自动 进行 转换 。 例 如 ， 下 面 的 做 法 在 Java 中 是 
合法 的 : 
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// Java 代 码 
Tt "a :L000; 
long. b =. 


由 于 将 int 值 存储 到 1ong 变 量 中 时 ， 不 会 降低 精度 ， 因 此 Java 自 动 将 其 转换 为 1ong。Kotlin 
会 自动 转换 变量 ， 而 要 求 程序 员 手 动 进行 转换 : 


val .a Lrit e1000 
val b: Long = a.toLong() 


为 支持 转换 ，Kotlin 的 每 种 数值 类 型 ( Int 、Long 等 ) 都 包含 如 下 方法 : 





toByte(); 
Et OChar ey); 
toDouble(); 

(Os 


9 





toLongl( 


) ; 
toShort () 。 





DOCODODOD 0 
ff 
O 
| 
户 
O 〇 
见 





5. 集合 和 泛 型 
与 Scala 和 Clojure 一 样 ，Kotlin 也 提供 了 自己 的 集合 类 实现 ， 包 括 常 见 集合 类 的 可 修改 和 不 可 
修改 版 本 。Kotlin 的 泛 型 实现 与 Java 很 像 。 下 表 列 出 了 Kotlin 支 持 的 接口 ， 以 及 创建 Kotlin 运 行 时 




































































库 中 实现 了 这 些 了 接口 的 类 的 实例 时 ， 必 须 调用 的 函数 : 
接 口 描述 用 于 创建 实例 的 函数 
VSESTS 为 不 可 变 列表 提供 方法 SOF 
utableList<T> 为 可 变 列表 提供 方法 mutableListOf 
Set<T> 为 不 可 变 集 提供 方法 SetOFf 
utableSet<T> 为 可 变 集 提供 方法 mutableSetof 
DSK VS 为 不 可 变 映射 提供 方法 Maes 
utableMap<K，V> 为 可 变 映 射 提供 方法 mutableMapOf 























有 关 每 种 类 型 包含 的 各 种 方法 和 属性 的 详尽 说 明 ， 请 参阅 Kotlin 文 档 的 API 参 考 ( API 
Reference ) 部 分 。 下 面 通过 示例 说 明 上 表 列 出 的 一 些 类 型 的 方法 ， 先 看 来 一 个 不 可 变 列表 : 








val someImmutableInts: List<Int> = listOof(10, 20, 3 
println("$someImmutableInts --> S${someImmutableInts.size} elements") 


这 个 代码 片段 打印 [10，20，30] --> 3 elements。Kotlin 接 口 List 的 其 他 方法 包括 
contains()、 indexOf ()、 isEmpty()、 lastIndexOf\( i 。 接 口 List 还 包含 各 


种 函数 式 编程 函数 ， 这 些 函 数 被 称 为 扩展 函数 。 扩 展 函 数 将 在 下 一 音 介 
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val mutableDoubles: MutableList<Double> = mutableListOf (3.14, 


.5.0) 


1 0s 
mutableDoubles.add(1, -1.99) 
mutableDoubles.removeAt (0) 

println (mutableDoubles) 


上 述 代 码 打印 [-1.99，1.0，25.5]。 接口 MutapleList 的 其 他 常用 函数 包括 addAll ()、 
clear () 和 remove ()， 它 们 用 于 删除 特定 的 元 素 。 


val mapNumbers: Map<String, Int> = mapOf ("one" to 1, "ten" to 10, 


“ehlmty tO/30) 
println(mapNumbers{["thirty"]) 


for ((key, value) in mapNumbers) { 
print ("$key = $value ") 
} 


println() 


这 个 示例 打印 30 和 one = 1 ten = 10 thirty = 30。Map 的 其 他 常用 方法 包括 keys ()、 


values () 、containsKey() 、containsVvalue() 、getOrDefault ()(1.1 版 新 增 的 ) 和 isi 





Empty ()o 
9.3.4 循环 


Kotlin 支 持 所 有 常见 的 循环 语句 ， 如 for、while 和 do.. .while。 
首先 来 看 一 个 for 循 环 示 例 : 


val items = listof (10, 20, 30) 
for (i in items) { 

Dint L(y 
} 


一 点 都 不 出 乎 意料 。 这 段 代 码 打 印 10、20 和 30， 每 个 元 素 各 占 一 行 。 


还 有 while 语 句 。 与 其 他 语言 中 一 样 ，while 语 句 先 检查 条 件 ， 如 果 为 false， 就 不 做 任何 国 
迭代 ， 否 则 就 开始 循环 ， 直 到 条 件 为 false 或 调用 了 方法 preak: 


Yak “10 

while (x > 20) { 
println("Hello") 
又 二 十 


} 








这 个 示例 什么 都 不 打印 ， 因 为 x 不 比 20 大 。 
另外 ， 还 有 变种 ao . . .while: 
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Ef 
continue 
println(y) 

} while (y $$ 5 != 0) 


这 段 代 码 打印 1、3、4、5。 


与 Java 和 众多 其 他 流行 的 编程 语言 一 样 ， 所 有 Kotlin 循 环 结 构 都 支持 break 和 continue 语 
句 ， 它 们 分 别 停止 迭代 和 跳 过 当前 迭代 。 




















9.4 ”Kotlin 的 OOP 功能 


Kotlin 首 先是 一 种 OOP 语 言 ， 本 节 将 全 面 介绍 Kotlin 的 OOP 基 本 知识 : 
口 定义 包 ; 

口 导入 成 员 ; 

口 定义 类 和 构造 函数 ; 

口 给 类 添加 成 员 ; 

口 继承 ; 

口 可 见 性 限定 符 ; 

口 单 例 对 象 和 伴生 对 象 ; 

口 数据 类 ; 

口 lambda 和 内 联 函 数 。 








9.4.1 定义 包 
包 是 使 用 package 语 句 定义 的 ， 这 种 语句 的 工作 原理 与 Java 中 很 像 ; 


package com.example 


不 同 于 Java 和 Clojure， 在 Kotlin 中 ， 源 代码 的 目录 结构 无 需 与 包 名 匹配 ; 换言之 ， 你 可 以 随 
心 所 和 欲 地 组 织 源 代码 。 

















i 请 不 要 在 Kotlin 交 互 式 REPL 中 使 用 package 语 句 ， 因 为 它 不 支持 创建 包 。 


9.4.2 ”导入 成 员 
Kotlin import 语 句 与 Java import 语 句 很 像 : 


import java.util.ArrayList 
import java.io.* 
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一 个 重要 的 不 同 是 可 指定 别名 ， 这 在 可 能 发 生 名 称 冲 突 的 情况 下 提供 了 极 大 的 便利 : 


import java.io.File as JavaFile 
val f = JavaFile("test.txt") 


9.4.3 ”定义 类 和 构造 函数 
类 是 使 用 关键 字 class 定 义 的 ; 





class ClassName { 


} 
可 在 类 头 中 指定 主 构造 函数 : 


class Point constructor(x: Int, y: Int) { 


} 
关键 字 constructor 可 以 省 略 : 


class Point (x: Int, y: Int) { 
} 


如 果 要 在 实例 化 类 时 执行 一 些 代 码 ， 可 使 用 关键 字 init 指 定 一 个 代码 块 : 





class Point (x: Int, y: Int) + 
init { 
println("Executable code here...") 
} 
} 


在 init 代 码 块 中 ， 可 使 用 构造 函数 的 参数 以 及 当前 类 中 定义 的 属性 ( 至 于 如 何 添加 属性 ， 
稍 后 将 介绍 )。 对 于 要 在 方法 中 使 用 的 构造 函数 参数 ， 必 须 给 它们 加 上 前 缀 val ( 用 于 不 可 变 
性 ) 或 var (用 于 可 变 属 性 ): 























al 








class Point (val x: Int, val y: Int) { 
override fun toString(): String { return "S${x}, S$S{y}" } 
} 
val p = Point(-30, 50) 
println(p) 
这 将 打印 -30，50。 通 常 ， 最 好 使 用 val 将 构造 函数 参数 设置 为 不 可 变 的 ， 因 此 除非 出 于 设 
计 考 虑 ， 否 则 在 使 用 var 将 构造 隐 数 设置 为 可 变 的 之 前 一 定 要 三 思 而 后 行 。 


指定 了 关键 字 constructor 时 ， 还 可 给 主 构造 函数 指定 访问 限定 符 ， 但 在 省 略 了 关键 字 
constructor 的 情况 下 ， 无 法 这 样 做 (在 这 种 情况 下 ， 构造 函数 默认 为 公有 的 ): 

















class Customer private Constructor (id: Int) { } 


在 没有 显 式 地 定义 构造 函数 的 情况 下 , 将 自动 生成 一 个 默认 构造 函数 , 这 个 构造 函数 是 公有 
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的 且 不 接受 任何 参数 。 如 果 你 不 希望 自动 创建 这 样 的 构造 函数 , 可 显 式 地 定义 一 个 不 接受 任何 参 
数 的 私有 构造 函数 ， 如 下 所 示 : 


class Customer private constructor!() 


可 使 用 的 访问 限定 符 将 在 后 面 介绍 。 还 可 添加 一 个 或 多 个 辅助 构造 函数 : 





class Customer(val name: String, val country: String?) { 


constructor (name: String) : this(name, null) { 
printlin("Name: " + name) 
Bintlr( Countey "Cotry) 


} 
} 


Var C= Customer ("Your Name") 

上 述 代 码 片 段 将 打印 Name: Your name 和 country: nul1。 辅 助 构造 函数 必须 直接 ( 如 上 
例 所 示 ) 或 间接 地 调用 主 构造 函数 。 所 谓 间 接地 调用 主 构造 函数 ， 指 的 是 调用 男 一 个 辅助 构造 函 
数 ， 而 这 个 辅助 构造 函数 直接 或 间接 地 调用 了 主 构造 孙 数 。 





















































9.4.4 ”给 类 添加 成 员 
下 面 来 介绍 如 何 给 类 添加 成 员 : 


口 添加 函数 ; 
口 添加 入 口 函 数 main; 
口 添加 属性 。 
1. 添加 函数 
在 Java 中 ， 类 中 的 函数 被 称 为 方法 ， 但 在 Kotlin 中 ， 它 们 也 被 称 为 函数 。 由 于 函数 在 前 面 介 
绍 过 ， 因 此 添加 函数 的 方式 完全 在 意料 之 中 : 
class MethodDemo { 


fun instanceMethod(i: Int): Int { 
Ee ob hp ee 二 水 二 











} 


Var demo = MethodDemo() 
printlin(demo.instanceMethod(5)) 


有 趣 的 是 ，Kotlin 没 有 定义 静态 方法 ( 类 方法 ) 的 关键 字 。 作 为 一 种 替代 办 法 ， 你 可 将 函数 
放 在 类 外 面 ( 这 个 主题 将 在 9.5 节 讨论 )。 你 也 可 以 使 用 伴生 对 象 来 生成 静态 函数 ， 这 也 将 在 本 章 
后 面 讨 论 。 


@ 入 口子 数 main 


你 知道 ， 在 Java 中 ， 可 添加 static main(String[] args)， 它 将 作为 应 用 程序 的 人 口 。 
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在 Kotlin 中 ， 类 中 的 方法 自动 为 实例 方法 ， 因 此 在 类 中 添加 如 下 函数 不 管用 : 


// 下 面 的 main() 函数 是 普通 的 实例 方法 
// 不 能 作为 应 用 程序 的 入 口 


class A { 
fun main(args : Array<String>) { 


println("Executable code here...") 
} 
} 


在 Kotlin 中 ， 定 义 入 口 main () 的 方法 有 两 种 。 








口 将 函数 main () 放 在 源 代码 的 最 顶层 ( 不 在 任何 类 中 )， 这 将 在 9.5 节 讨论 。 
口 将 函数 main () 放 在 一 个 伴生 对 象 中 ， 并 添加 euvmstatic 注 解 ， 这 将 在 9.4.8 节 演示 。 





2. 添加 属性 
在 Kotlin 中 ， 类 不 能 包含 独立 的 变量 , 但 可 包含 属性 。 属 性 是 有 配套 获取 函数 和 /或 设置 函数 
的 变量 ( 具体 情况 取决 于 属性 是 否 是 可 读 和 /或 可 写 的 及 otlin 可 为 属性 生成 默认 的 获取 /设置 函数 ， 





















































[El 


但 你 也 可 提供 获取 /设置 函数 的 实现 。 
下 面 是 一 个 可 变 ( 可 读 写 ) 的 属性 ; 这 个 属性 之 所 以 是 可 变 的 ,是 因为 声明 它 时 使 用 了 关键 



































子 Var: 


class PropertyDemol { 
Var mutableProperty: Int = 0 


} 


val pl = PropertyDemol () 
println(pl.mutableProperty) 
pl.mutableProperty = 24 
println(pl.mutableProperty) 


eo 由 于 没有 显 式 地 提供 获取 函数 和 设置 函数 的 实现 ， 


Kotlin 编 译 器 将 自动 为 这 个 属性 生成 获取 函数 和 设置 函数 。 要 访问 这 个 属性 ， 只 需 使 用 属性 名 ， 9 
te Kotlin 自 动 调用 生成 的 获取 函数 和 设置 函数 ，i 这 些 函 数 在 Kotlin 中 被 称 


为 存储 函数 (accessor )。 
Kotlin 编 译 器 要 求 要 么 在 声明 属性 的 同时 对 其 进行 初始 化 ( 如 前 面 的 示例 所 示 )， 
么 在 init { } 块 中 对 其 进行 初始 化 。 





























下 面 是 一 个 只 读 的 属性 ; 只 读 属性 是 使 用 关键 字 val 声 明 的 : 





class PropertyDemo2 { 
val readOonlyProperty: Int = 1000 


} 
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val p2 = PropertyDemo2() 
println(p2.readonlyProperty) 


如 果 你 试图 执行 类 似 于 前 一 个 示例 的 代码 p2 .readonlyProperty = 1234， 将 引发 类 似 于 
下 面 的 异常 : java.lang.IllegalAccessFrror: tried to _ access field Line35 
SpropertyDemo2.readOnlyProperty from class Line39。 像 可 变 属 性 一 样 ， 对 于 只 读 属 


性 ， 也 必须 在 声明 时 显 式 地 初始 化 或 在 init { } 块 中 初始 化 。 


前 面 说 过 ， 可 显 式 地 给 属性 定义 存 取 水 数 ( 获取 函数 和 设置 函数 )， 下 面 就 是 一 个 这 样 的 可 
变 属 性 : 

















class PropertyDemo3 { 

Var customProperty: Int = 1000 

get() { field + 1 } 

set(value) { field = value } 
p3.customProperty = 10 
println(p3.customProperty) 


关键 字 field 用 于 访问 生成 的 字段 ，Kotlin 文 档 称 之 为 支持 字段 (backing field )。 
可 将 设置 函数 设置 为 私有 的 以 隐藏 它 : 
class PropertyDemo4 { 


Var anotherProperty: Int = 314 
private set 








} 


Var p4 = PropertyDemo4 () 
printlin(p4.anotherproperty) 


届 性 anotherProperty 确实 有 设置 函数 ( 由 Kotlin 提 供 的 默认 实现 ), 但 由 于 它 是 私有 的 ， 
此 被 隐藏 了 。 但 与 往常 一 样 ， 获 取 函 数 被 自动 创建 且 是 公有 的 。 然 而 ， 你 不 能 将 获取 函数 设置 
为 私有 的 ; 获取 函数 必须 与 属性 的 访问 限定 符 匹 配 。 在 Kotlin 中 ， 访 问 限定 符 被 称 为 可 见 性 限定 
符 ， 将 在 后 面 更 详细 地 讨论 。 












































9.4.5 ”继承 


与 大 多 数 流行 的 VM 语言 一 样 ，Kotlin 也 只 允许 类 最 多 扩展 一 个 超 类 。 对 于 没有 显 式 地 继承 
其 他 类 的 类 ， 将 继承 Kotlin 类 kot1in ,Any。kot1in.Any 类 似 于 Java 类 java.1ang.object, 但 
需要 注意 的 是 ， 它 们 是 两 个 不 同 的 类 。 


创建 时 没有 显 式 指定 限定 符 的 类 都 是 final 的 ,不 能 继承 。 要 让 类 能 够 被 继承 ， 必 须 在 定义 
它 时 在 前 面 加 上 关键 字 open: 


























open class Person(name: String) 
class Customer (name: String, department: String) : Person (name) { 


} 
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如 果子 类 没有 主 构造 函数 ， 要 调用 父 类 的 构造 函数 ， 必 须 使 用 关键 字 super: 


open class Person(name: String) 
class Customer : Person { 
constructor (name: String) : super (name) 


} 
要 继承 方法 ， 必 须 使 用 关键 字 overri de: 


open class ParentClass { 
open fun greatMethod() { 
println("greatMethod in parent class") 


} 





} 


class ChildClass: ParentClass() { 
override fun greatMethod() { 
super.greatMethod() 
} 


请 注意 ， 除 非 显 式 地 使 用 了 访问 限定 符 open， 否 则 函数 默认 为 final 的 。 











9.4.6 ”接口 





Kotlin 的 接口 类 似 于 Java 8 中 的 接口 ,可 包含 抽象 函数 ( 没有 实现 的 函数 ) 和 具体 函数 ( 带 默 
认 实 现 的 函数 ): 


interface NameOfIinterface { 
fun functionWithoutImplementation() 
fun functionWithIimplementation(i: Int) { 
// 下 面 是 默认 实现 …… 
} 
} 


在 Kotlin 接 口中 ， 还 可 声明 属性 ( 这 些 属性 可 以 有 显 式 的 获取 函数 ， 也 可 以 没有 ): 


interface InterfaceWithpProperties { EB 


Var propertyWithGetterAndSetter: Int 

val propertyWithGetterOonly: String 

val propertyWithDefaultImplementation: Double 
get() = 0.0 














} 

接口 不 可 能 包含 支持 字段 ， 因 此 在 接口 中 不 能 使 用 关键 字 field。 有 鉴于 此 ， 对 于 接口 中 的 
属性 ， 无 法 给 它 显 式 地 提供 设置 函数 实现 。 

Kotlin 使 用 相同 的 语法 来 实现 接口 和 继承 类 : 


class DemoClass : NameOfIinterface, InterfaceWithProperties { 
override fun functionWithoutImplementation() { 
println("but now it has a implementation") 
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override var propertyWithGetterAndSetter: Int = 0 
override val propertyWithGetterOnly: String = "test" 
} 


类 和 接口 的 排列 顺序 无 关 紧 要 , 但 如 果 有 超 类 , 最 好 将 它 放 在 最 前 面 , 然后 再 指定 类 实现 的 
接口 。 




















9.4.7 ”可见 性 限定 符 


在 Kotlin 中 ， 可 在 类 外 定义 函数 和 属性 ; 类 外 被 称 为 包 的 顶层 ( top level )， 将 在 9.5 节 更 详细 
介绍 。 对 于 顶层 声明 和 类 成 员 ， 可 使 用 的 可 见 性 限定 符 ( 在 Java 中 被 称 为 访问 限定 符 ) 不 同 。 
出 了 Kotlin 支 持 的 可 见 性 限定 符 。 






























































可 见 性 限定 符 可 用 于 描述 

public 顶层 声明 和 类 成 员 这 是 在 Kotlin 中 没有 显 式 指定 可 见 性 限定 符 时 默认 使 用 的 可 见 性 限定 
符 ， 其 函数 与 Java 访 问 限定 符 public 相 同 : 声明 可 在 任何 地 方 使 用 

priyate 顶层 声明 和 类 成 员 相应 的 定义 仅 对 当前 文件 中 的 代码 可 见 

ta 顶层 声明 和 类 成 员 相应 的 定义 仅 对 当前 模块 中 的 代码 可 见 。 模 块 可 以 是 一 组 一 起 编译 的 
Kotlin 文 件 ， 如 特定 项 目的 所 有 Kotlin 源 代码 文件 

RE 仅 限 于 类 成 员 与 Java 中 相同 : 成 员 仅 对 当前 类 及 其 子 类 可 见 ， 对 其 他 类 都 不 可 见 


























在 Java 中 ， 没 有 指定 访问 限定 符 时 ,成员 默认 是 包 私 有 的 ， 但 Kotlin 没 有 与 之 对 应 的 可 见 性 
限定 符 。 
9.4.8 ” 单 例 对 象 和 伴生 对 象 

Kotlin 关 键 字 object 与 Scala 关 键 字 object 很 像 ， 也 用 于 创建 单 例 : 


object ThisIsASingleton { 
fun coolMethod() = println("Not so cool, after all") 
} 








ThisIsASingleton.coolMethod() 
将 自动 创建 这 个 类 的 一 个 实例 ， 并 可 通过 对 象 名 来 访问 其 成 员 。 
可 在 类 中 创建 单 例 对 象 ， 为 此 需要 添加 前 缀 companion: 

















class NormalClass { 
companion object CompanionObject { 
Var 1 E100 
fun yetAnotherCoolMethod() { 
1 50 
} 
上 
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NormalClass.CompanionObject .yetAnotherCoolMethod() 
println(NormalClass.i) 
println(NormalClass.CompanionObject.i) 


正如 这 里 演示 的 , 要 访问 伴生 对 象 的 成 员 , 可 通过 引用 NormalClass .Companion Object， 
也 可 只 使 用 类 名 Normalclass (因为 它 也 指向 伴生 对 象 companionobject )。 上 述 代码 片段 将 
打印 50 两 次 。 
如 果 没 有 显 式 地 指定 伴生 对 象 的 名 称 , 访问 其 成 员 时 可 指定 伴生 对 象 。 在 这 种 情 
况 下 ，Kotlin 将 伴生 对 象 称 为 Companion。 





























要 访问 伴生 对 象 ， 只 能 通过 其 所 属 的 类 ( 这 里 为 Normalclass )， 而 不 能 通过 引用 变量 来 访 
问 。 因 此 ， 下 面 的 代码 无 法 通过 编译 : 

Var i = Normalclass() 

// 无 法 通过 编译 

i.CompanionObject .yetAnotherCoolMethod() 





这 些 代 码 将 引发 如 下 异常 : error: nested companion object 'CompanionObject' 


accessed via instance reference。 


之 所 以 会 出 现 这 种 错误 , 是 因为 伴生 对 象 很 像 Java 中 的 静态 成 员 。 由 于 伴生 对 象 是 单 例 对 象 ， 
因此 它 只 有 一 个 实例 , 由 其 所 属 类 的 所 有 实例 共享 。 为 让 你 知道 你 使 用 的 不 是 普通 的 实例 变量 字 
段 和 函数 ，Kotlin 禁 止 通过 引用 变量 访问 伴生 对 象 。 

需要 指出 的 是 ， 严格 地 说 ,伴生 对 象 及 其 成 员 并 不 是 静态 成 员 。 在 内 部 , 它们 依然 是 普通 的 
实例 成 员 , 但 由 于 在 程序 开始 使 用 前 就 被 自动 实例 化 ， 因 此 它们 很 像 静 态 成 员 。 在 伴生 对 象 中 ， 
可 生成 真正 的 静态 方法 ， 为 此 可 使 用 注解 6jvmstatic: 
















































































class StaticDemo { 
companion object { 
@JvmStatic fun realStaticMethod() { 
println("Real static method...") 
} 
} 
} 





StaticDemo.realStaticMethod() 


同样 ， 要 调用 这 个 方法 ， 只 需 通 过 伴生 对 象 所 属 类 的 名 称 即 可 。 当 你 这 样 做 时 ，Kotlin 将 确 
保 调用 的 是 伴生 对 象 的 静态 方法 realstaticMethod ()。 


要 将 对 象 或 伴生 对 象 中 的 字段 编译 成 真正 的 JVM 静 态 字段 ， 可 在 它 前 面 添加 关键 字 const : 






































class StaticFieldsDemo { 
companion object { 
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const val CONSTANT_ VALUE = 3 


这 与 Java 代 码 public static final int CONSTANT_VALUE = 3; 等 效 。 





你 可 能 会 问 , 考虑 到 伴生 对 象 的 行为 很 像 静 态 成 员 , 为 何 要 创建 真正 的 静态 方法 
i 或 静态 字段 呢 ? 原因 之 一 是 对 被 其 他 JVM 语 言 ( 如 Java ) 调用 的 类 来 说 ， 这 可 能 
很 有 用 。 


一 个 典型 的 真正 的 静态 方法 是 应 用 程序 的 JVM 人 和 人口 方 法 main () 。 根 据 设 计 ， 这 个 方法 必须 
是 静态 的 。 在 Kotlin 中 ， 要 在 类 中 定义 人口 ， 唯 一 的 办 法 是 创建 一 个 伴生 对 象 并 使 用 注解 


QJvmStatic: 





class MainDemo { 
companion object { 
@JvmStatic fun main(args: Array<String>) { 
printlin("This is the main method") 
} 
} 
} 


9.4.9 数据 类 


要 创建 只 包含 几 个 字段 的 类 ， 数 据 类 将 很 有 用 。 第 3 章 说 过 ， 在 Java 中 创建 POJO 类 时 ， 必 须 
编写 大 量 的 代码 来 定义 字段 并 为 每 个 字段 定义 两 个 方法 (获取 函数 和 设置 函数 )。Kotlin 提 供 了 数 
据 类 ， 它 自动 为 每 个 字段 生成 属性 。 来 看 一 个 示例 : 


data class Computer(val brand: String, val cpu: String, var memoryGB: 
Int, var harddiskSizeGB: Int) 


这 行 代码 生成 的 类 类 似 于 下 面 这 样 : 








brand: String 
cpu: String 
hardiskSizeGB: Int 
memoryGB: Int 


copy(): Computer 
equals[Object): boolean 
setBrand(): Strings 
setCpul): String 
setHardiskSizeGB(): Int 
setMemoryGB(): Int 
hashCodel(): String 
setHardiskSizellntj: void 
setIMemoryGBllntj: void 
tosStringlj: String 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 
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在 代码 中 ,访问 数据 类 的 方式 与 访问 Kotlin 普 通 类 相同 ; 另外 ， 其 主 构造 函数 将 所 有 字段 作 
为 参数 : 
Var pc = Computer ("Dell", "Intel Core i5", 8, 1024) 


println(pc.brand) 
pc.memoryGB = 4 


对 于 数据 类 ， 编 译 器 自动 为 每 个 字段 创建 一 个 获取 函数 ， 对 于 使 用 关键 字 var 而 不 是 val 定 
义 的 每 个 可 变 字 段 ,还 自动 为 其 创建 一 个 设置 函数 ,编译 器 还 自动 给 数据 类 添加 常用 JVM 方 法 ( 如 
equals () 、hashCogde () 和 toString() ) 的 实现 。 

在 Kotlin 中 ， 访 问 属性 时 ， 无 需 添 加 前 级 get/set， 前 面 的 代码 片段 演示 了 这 一 点 。 


编译 器 还 自动 为 数据 类 生成 函数 copy () ， 这 提供 了 极 大 的 便利 ， 让 你 能 够 创建 数据 类 实例 
的 副本 ， 并 指定 要 在 副本 中 修改 哪些 字段 : 





























Var pc2 = pc.copy (brand="HP", memoryGB=16) 
println (pc2) 


这 将 创建 变量 pc 指向 的 数据 类 computer 的 实例 的 副本 , 但 将 字段 brana ( 品牌 ) 改 成 了 HP， 
将 字段 memory (内 存量 ) 提高 到 了 16GB。 


és 数据 类 可 实现 接口 ， 在 Kotlin 1.1 版 中 还 可 扩展 类 。 


9.4.10 _ lambda 和 内 联 函 数 


与 本 书 介绍 的 其 他 大 多 数 语言 一 样 ， 在 Kotlin 中 ， 也 可 将 lambda 函 数 作为 参数 进行 传递 。 假 
设 有 一 个 应 用 程序 有 足够 的 权限 ,能够 重启 服务 器 。 那 么 调用 重启 服务 器 的 函数 时 ,你 可 能 想 将 
这 种 信息 写 入 到 某 个 地 方 。 这 个 shutdown 函 数 的 函数 头 如 下 : 





fun shutdown(logger: (m: String) -> Unit) { 
logger ("The server is about to shutdown. There's no way back.") 
println("Code to shutdown the application here...") 


} 

它 接受 一 个 参数 一 一 logger, 这 个 参数 是 一 个 函数 , 将 一 个 字符 串 (m ) 作为 输入 值 ( 注意， 
并 没有 使 用 这 个 字符 串 参 数 ) 有 旦 什么 都 不 返回 ( 返回 类 型 为 unit )。 在 你 关闭 服务 器 之 前 ， 函 数 
shutdown () 调 用 传人 的 函数 1ogger， 但 对 函数 logger 的 实现 细节 一 无 所 知 ， 而 只 知道 它 将 一 个 
字符 串 〈 其 中 包含 要 写 人 到 日 志 中 的 消息 ) 作为 参数 ， 且 不 返回 任何 值 。 


调用 函数 shutaown () 时 ， 调 用 者 可 传人 一 个 lambda 直接 传人 函数 logger 的 函数 体 : 


























shutdown({ msg: String -> println("Logged message: 'S$msg'") }) 
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这 里 的 lambda 只 是 将 msg 打 印 到 控制 台 


将 一 个 函数 传递 给 男 一 个 函数 的 开销 非常 高 。 函 数 在 内 部 被 定义 为 对 象 ; 函数 shut down () 
调用 函数 logger () 时 ， 将 在 幕后 做 大 量 的 工作 ， 这 将 消耗 一 定 的 处 理 时 间 。 由 于 lambda 函 数 能 
够 访问 其 所 属 类 的 成 员 ， 因 此 将 把 成 员 变量 的 副本 传递 给 lambda 函 数 。 就 当今 而 




















大 问题 ， 但 在 速度 至 关 重 要 时 ，Kotlin 提 供 了 一 种 巧妙 的 解决 方案 


: 内 联 函 数 。 


言 ， 这 通常 不 是 


对 于 将 lambda 作 
































为 输入 的 函数 ( 如 前 述 示 例 中 的 snutgdown 函 数 ), 通过 在 它 前 而 加 上 inTine, 可 让 Kotlin 编 译 需 
重 写 代 码 ， 将 lambda 的 实现 复制 到 函数 中 ， 从 而 避免 函数 再 调用 lambda。 




















考虑 到 这 可 能 听 起 来 令 人 迷惑 ， 我 们 来 看 一 个 示例 一 一 在 函数 shut down ( 


inline fun shutdown(logger: (m: String) -> Unit) { 


logger ("The server is about to shutdown. There's no way back.") 


println("Code to shutdown the application here...") 
} 





对 于 这 个 调用 lambda 函 数 的 内 联 昂 数 ， 编 译 右 会 重 写 调用 它 的 代码 。 例如， 








数 shutdqown 的 代码 : 


fun closeConnectionsAndShutdown() { 


println("Code that shutdowns active connections omitted... 
'$Smsg'") }) 


shutdown({ msg: String -> println("Logged message: 


} 
编译 带 将 把 它 重 写 为 类 似 于 下 面 这 样 : 


fun closeConnectionsAndShutdown() { 




















println("Code that shutdowns active connections omitted... 


. 


val msg = "The server is about to shutdown. There's no way back." 


println("Logged message: 'S$msg'") 
println("Code to shutdown the application here...") 
} 


相 比 于 原来 的 snutdown， 这 个 版 本 的 执行 速度 更 快 。 





9.5 ”Kotlin 过 程 性 编程 





虽然 Kotlin 是 一 种 纯粹 的 OOP 语 言 ， 但 它 也 支持 过 程 性 编程 。 























) 前 面 加 上 inline: 


请 看 下 述 调 用 


加 





这 意味 着 不 同 于 Java 和 Scala， 


可 在 类 外 定义 函数 和 变量 (正如 你 在 本 书 前 面 看 到 的 ,使 用 Scala REPL 时 ， 可 以 不 将 函数 和 变量 


放 在 类 中 ， 但 使 用 独立 编译 器 scala 时 ， 必 须 将 它们 放 在 类 中 )。 




















器 来 编译 源 代 码 时 ， 可 将 函数 和 属性 放 在 源 代码 文件 的 顶层 。 本 章 


编写 程序 时 ， 如 果 不 使 用 Kotlin 的 REPL 交 互 式 shell， 将 使 用 Kotlin 编 译 器 ;而 使 用 这 个 编译 





前 面 都 是 这 相 


做 的 : 
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fun function1 { 
DETntlm( fuetionl Ls Lurmine 


} 
Var propertyl: String = "default value of Property1" 


然而 , 不 能 将 可 执行 的 代码 放 在 源 代码 的 顶层 ; 可 执行 的 代码 必须 位 于 函数 中 。 要 创建 可 使 
用 命令 java 或 kot1in 执 行 的 VM 应 用 程序 ,必须 定义 一 个 main () 函数 ,。 当 也 数 具 有 如 下 签名 时 ， 
Kotlin 编 译 器 将 把 它 编译 成 静态 方法 ,使 其 可 用 作 JVM 入 口 函 数 : 








fun main(args : Array<String>) { 
// 可 执行 的 代码 ……… 
functionl() 
Println(Property1l) 

} 


鉴于 JVM 平 台 总 是 使 用 类 ，Kotlin 编 译 器 在 幕后 将 源 代 码 编译 成 类 文件 ， 以 充当 源 文件 中 代 
码 的 包装 器 。 对 于 编译 得 到 的 类 ， 这样 给 它 命名 : 在 源 代码 文件 名 后 面 加 上 Kt; 因此 ， 如 果 源 代 
码 文件 名 为 CoolProjectkt 且 首 行为 package com.example， 则 生成 的 类 的 全 限定 名 为 


com.example.CoolProjectKto 











请 注意 ，Kotlin REPL 不 会 自动 执行 方法 main ()。 要 运行 这 个 示例 ， 请 将 这 些 源 代码 保存 到 
名 为 procedural_programming.kt 的 文件 中 ， 再 在 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 中 执行 如 下 命令 : 


kotlinc-jvm procedural programming.kt 
kotlin Procedural programmingKt 


这 些 命令 的 作用 如 下 。 


programmingKt.class， 其 中 包含 Java 字 节 码 。 

口 前 面 说 过 ， 这 个 类 文件 中 的 类 名 为 Procedural_programmingKt。 

口 命令 kot1in 是 JVM 命 令 java 的 快捷 方式 ， 它 确保 将 Kotlin 运 行 时 库 添加 到 类 路 径 中 。 由 
于 这 个 类 包含 入口 函数 main， 因 此 JVM 能 够 运行 这 个 应 用 程序 。 














9.6 ”风格 指南 
Kotlin 文 档 包含 主题 “编码 约定 ”( Coding Conventions )， 其 中 最 重要 的 规则 如 下 。 


口 有 疑问 时 使 用 Java 转 换 。 

口 使 用 4 个 空格 缩 进 。 

口 用 冒号 分 隔 子 类 和 超 类 时 ， 在 冒号 前 后 都 加 上 一 个 空格 ， 如 class X : Y()。 
口 在 变量 声明 中 ， 冒 号 前 后 都 不 添加 空格 ， 如 val x:Int。 

口 对 于 不 返回 任何 值 的 方法 ， 不 指定 可 选 的 返回 类 型 unit。 











口 编译 器 kotlinc-jvm 将 procedural programming.kt 编 译 为 与 JVM 兼 容 的 文件 Procedural 
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9.7 ”小 测验 
(1) 下 面 哪 项 正确 地 描述 了 Kotlin? 


a) 它 是 一 种 静态 类 型 的 函数 式 编程 语言 ， 包 含 一 些 OOP 功 能 。 
b) 它 是 一 种 静态 类 型 的 OOP 语 言 ， 包 含 一 些 函 数 式 编程 功能 。 
0) 它 是 一 种 动态 类 型 的 函数 式 编程 语言 ， 包 含 一 些 OOP 功 能 。 
d) 它 是 一 种 动态 类 型 的 OOP 语 言 ， 包 含 一 些 函数 式 编程 功能 。 


(2) Kotlin 允 许 继承 多 个 父 类 吗 ? 


a) 允许 。 在 Kotlin 中 ， 一 个 类 可 扩展 任意 数量 的 类 。 
b) 不 允许 。 在 Kotlin 中 ， 一 个 类 最 多 只 能 扩展 一 个 类 。 
(3) 声明 类 时 ， 如 果 没 有 显 式 地 指定 超 类 ， 其 超 类 将 是 哪个 类 ? 
a) 它 将 没有 超 类 ; 
b) 其 超 类 将 为 java.1lang .object。 
c) 其 超 类 将 为 kot lin .Object。 
d) 其 超 类 将 为 kot1in .Any。 


(4) 下 面 的 代码 能 够 在 Kotlin REPL 中 运行 吗 ? 如果 不能 ， 请 说 明 原 因 。 





















































Var kk: Tnt: =: null 

a) 能 。 运 行 这 些 代 码 时 不 会 出 现任 何 错误 。 

b) 不 能 ， 将 引发 错误 ， 因 为 Kotlin 的 类 型 系统 禁止 将 au11 赋 给 Int 变 量 。 
c) 不 能 ， 因 为 对 于 使 用 va 定义 的 可 变 变量 ， 不 能 将 其 初始 化 为 nul1。 
d) Kotlin 使 用 关键 字 nil 而 不 是 nul11 来 表示 空 引 用 。 


(5) 下 面 哪 项 不 能 在 源 代码 文件 的 顶层 声明 ? 
a) 国 数 。 
b) 属性 。 
c) 可 执行 的 代码 。 
d) 以 上 答案 都 对 。 


























9.8 小 结 


本 章 首 先 从 Kotlin 官 网 主页 下 载 并 安装 了 它 。 我 们 研究 了 REPL， 并 使 用 它 来 学 习 了 Kotlin 的 
一 些 基础 知识 ， 如 定义 函数 和 变量 。 我 们 很 快 就 发 现 ，Kotlin 有 很 多 与 Java 类 似 的 功能 ， 但 使 用 
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起 来 容易 得 多 一 一 通常 需要 编写 的 样板 代码 少 得 多 。 我 们 学 习 了 Kotlin 独 特 的 类 型 系统 ， 它 在 处 
理 null 引 用 方面 尤其 独特 。 我 们 学 习 了 最 重要 的 OOP 主 题 ， 如 定义 类 、 给 类 添加 函数 和 属性 ， 以 
及 给 类 添加 JVM 人 入口 函 数 。 我 们 还 讨论 了 一 些 高 级 功能 ， 如 单 例 对 象 和 伴生 对 象 、 数 据 类 以 及 
lambda 也 数 。 最 后 ， 你 了 解 到 Kotlin 也 可 用 于 过 程 性 编程 ， 还 了 解 了 Kotlin 的 编码 约定 。 


下 一 章 将 使 用 Oracle 高 级 桌面 GUI 框架 JavaFX 创 建 一 个 Kotlin 项 目 ， 并 使 用 流行 的 构建 系统 
Apache Maven JVM 来 构建 这 个 项 目 。 











Kotlin 编 程 























在 本 章 中 ,我们 将 使 用 工具 包 JavaFX 编 写 一 个 小 型 的 Kotlin 桌 面 GUI 应 用 程序 。 前 一 章 使 用 
的 主要 是 Kotlin REPL， 而 本 章 将 使 用 Eclipse IDE 来 编写 代码 。 与 Scala 和 Clojure 编 程 一 样 ， 这 里 
也 需要 安装 一 个 插件 ; 这 个 插件 可 在 Eclipse Marketplace 中 找到 ， 因 此 安装 起 来 易如反掌 。 


至 于 构建 工具 ， 我 们 将 使 用 Apache Maven。 它 最 初 是 一 个 Java 构 建 工 具 , 但 可 使 用 插件 对 其 
进行 扩展 ， 以 支持 其 他 语言 ， 如 Kotlin。Apache Maven 通 过 读 取 一 个 XML 文 件 来 构建 项 目 ， 这 个 
文件 定义 了 各 个 阶段 要 使 用 的 所 有 依赖 和 插件 ， 还 有 构建 过 程 的 目标 。 我 们 将 使 用 Kotlin 小 组 提 
供 的 一 个 配置 好 的 模板 来 创建 这 个 项 目 。 本 章 介 绍 如 下 主题 : 


口 Eclipse IDE Kotlin 搬 件 ; 
DQ Apache Maven 
口 创建 一 个 JavaFX 桌 面 GUI 应 用 程序 。 









































10.1 Eclipse IDE Kotlin 插件 


Kotlin 是 由 JetBrains 的 一 个 开发 小 组 开发 的 , 这 家 公司 开发 了 多 款 流行 的 商业 IDE 及 其 免费 的 
社区 版 本 ， 其 中 之 一 是 JMV 软 件 开发 IDE IntelliJIDEA， 它 提供 了 强大 的 Kotlin 支 持 ， 这 没什么 可 
奇怪 的 。 为 了 推广 Kotlin ，JetBrains 还 开发 了 一 个 让 Eclipse IDE 能 够 支持 Kotlin 的 插件 ， 本 章 将 使 
用 这 个 插件 。 














10.1.1 安装 Eclipse IDE Kotlin 插件 


这 个 插件 包含 在 Eclipse Marketplace 中 ， 因 此 安装 起 来 简单 得 不 能 再 简单 了 。 编 写本 书 期 间 ， 
Eclipse Marketplace 提 供 的 该 插件 版 本 与 官网 的 最 新 版 本 相同 。 现 在 ， 你 应 该 对 通过 Eclipse 
Marketplace 安 装 插件 的 过 程 很 熟悉 。 


























(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 选 择 菜单 Help> Eclipse Marketplace...。 
(2) 在 文本 框 Find 中 输入 Kotlin 并 按 回 车 。 
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(3) 查找 条 目 Kotlin Plugin for Eclipse ( 由 JetBrains 出 品 ) 并 单 击 Install 按 钮 : 





Kotlin Plugin for Eclipse 0.8.2 


The Kotlin Plugin for Eclipse helps you write, run, debug and test 
区 Kotlin programs in Kotlin language, more info 
by JetBrains, Apache 2,0 


kotlin jetbrains jvym java fileExtension kt 
廊 9 -Installs: 8.07K (691 last month) Install 





























(4) 再 按 提示 操作 。Eclipse IDE 将 发 出 安全 警告 ， 并 询问 你 是 否 要 继续 。 如 果 你 认为 JetBrains 
没有 给 这 个 安装 程序 签名 不 是 问题 ， 请 选择 Yes 确 认 要 继续 安装 。 另 外 ， 接 受 许可 条 款 。 最 后 ， 
Eclipse IDE 将 询问 你 是 否 要 立即 重启 Eclipse IDE， 请 单 击 Yes。 





这 就 安装 好 了 ， 现 在 Eclipse IDE 能 够 支持 Kotliin 了 。 


10.1.2 ”切换 到 Kotlin 透视 图 


Eclipse IDE Kotlin 捕 件 提供 了 独立 的 透视 图 ， 让 你 能 够 切换 到 针对 Kotlin 编 程 进行 了 优化 的 
用 户 界面 。 为 此 ， 可 在 Eclipse IDE 窗 口 右上 角 的 工具 栏 中 找到 并 单 击 工具 提示 为 “Kotlin” 的 
按钮 


























加 | 型 浆 部 医 


Kotlin 














如 果 找 不 到 这 样 的 按钮 ， 请 在 这 个 工具 栏 中 找到 并 单 击 工具 提示 为 “Open Perspective” 的 
按钮 ， 这 将 打开 一 个 对 话 框 ， 其 中 列 出 了 支持 的 所 有 透视 图 。 请 选择 透视 图 Kotlin ， 再 单 击 OK 
按钮 : 





[| 








仿 Open Perspective 口 x 





已 Git 和 
CY Java (default) 

仿 !Java Browsing 

:| 

区 和 


D Planning 








Type Hierarchy 
in 








Ce ee 





Eclipse IDE 将 显示 针对 Kotlin 开 发 进行 了 全 面 优化 的 用 户 界面 。 
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10.2 Apache Maven 


JVM Kotlin 开 发 人 员 通 常 使 用 JVM 和 Java 领 域 常用 的 构建 工具 ， 其 中 的 两 个 是 Gradle 公司 出 
品 的 Gradle 和 Apache Software Foundation 出 品 的 Maven， 它 们 都 能 够 管理 依赖 和 构建 项 目 。 考 虑 
到 第 4 章 开 发 小 型 Java 应 用 程序 时 使 用 过 Gradle， 本 章 将 使 用 Apache Maven。 


Maven 使 用 XML 构 建文 件 来 构建 项 目 ， 并 严格 地 遵守 “约定 优先 于 配置 ”的 范式 。 只 要 你 遵 
守 Maven 的 约定 ， 就 无 需 频 繁 地 修改 构建 文件 ， 但 如 果 你 想 冲 破 落 篇 ， 在 构建 项 目 中 使 用 自 定义 
动作 , 情况 可 能 非常 复杂 其 至 麻烦 不 断 。 大 多 数 流 行 的 插件 都 会 在 构建 过 程 中 添加 新 的 功能 或 操 
作 , 但 要 找到 满足 需求 的 插件 可 能 很 难 。 就 Kotlin 开 发 而 言 , 必须 添加 Kotlin Maven 搬 件 , 让 Maven 
知道 如 何 编译 Kotlin 代 码 。 












































Eclipse IDE Kotlin 搬 件 不 支持 从 GUI 创建 基于 Maven 的 项 目 ， 但 由 于 Eclipse IDE 本 身 支 持 
Maven， 因 此 可 手动 创建 一 个 项 目 ， 再 将 其 导入 到 Eclipse IDE 中 。 本 节 介 绍 如 下 主题 ; 


口 安装 Apache Maven ; 
口 下 载 预 制 的 Kotlin 基 本 套件 ( starter kit ); 
口 在 Eclipse IDE 中 导入 项 目 。 








10.2.1 安装 Apache Maven 





鉴于 基于 JVM 的 既 有 项 目 大 量 地 使 用 了 Maven， 因 此 志向 远大 的 JVM 开 发 人 员 最 好 安装 这 个 
工具 ， 而 不 管 以 后 是 否 在 Kotlin 项 目 中 使 用 它 。 有 关 Maven 的 更 详细 信息 ， 请 参阅 其 主页 
http://maven.apache.org。 


Maven 的 安装 步骤 与 本 书 介绍 的 其 他 JVM 工 具 很 像 。 


(1) 访问 Maven 的 项 目 主页 以 下 载 Maven。 在 这 个 主页 的 Download 部 分 ， 从 列表 中 找到 附近 
的 下 载 镜 像 ， 并 下 载 最 新 的 版 本 。 编 写本 书 期 间 ， 最 新 版 本 为 3.3.0。Windows 用 户 应 下 
载 ZIP 文 件 ( 编写 本 书 期 间 ， 这 个 文件 名 为 apache-maven-3.5.0-bin.zip )， 而 Linux 和 macOS 
用 户 应 下 载 tar.gz 归 档 文件 ( 编写 本 书 期 间 ， 这 个 文件 名 为 apache-maven-3.5.0-bin.tar.gz )。 

(2) 在 你 的 系统 中 ， 将 下 载 的 归档 文件 解压 缩 到 一 个 方便 的 目录 中 。 

(3) 将 其 中 的 目录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 中 。 


为 了 检查 安装 情况 ， 在 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 窗口 (macOS 和 Linux ) 中 输入 mvn 
--help 并 按 回 车 ， 控 制 台 窗 口 将 出 现 一 个 长 长 的 选项 列表 : 
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8 Command Prompt 





10.2.2 下 载 预制 的 Kotlin 基本 套件 
了 一 个 基本 套件 , 其 中 包含 一 个 可 使 用 Gradle 或 Maven 进 行 构建 的 项 目 。 你 


Kotlin 开 发 小 组 提供 
可 从 Kotin 小 组 的 官方 GitHub 仓 库 下 载 这 个 基本 套件 : https://github.com/JetBrains/kotlin-examples。 


你 喜欢 的 浏览 器 访问 这 个 GitHub 页 面 ， 并 单 击 Clone or download 按 钮 ， 可 下 载 一 个 
青 将 这 个 文件 解压 缩 到 Eclipse workspace 目 录 中 。 









































通过 使 月 





ZIP 文 件 ， 其 中 包含 该 仓库 主 分 支 的 最 新 版 本 。 请 
Find file Cone or downlioad ~ 
Clone with HTTPS @ 
Use Git or che it with SVN using the web URL 
ti13nN-examp 良 





Open in Desktop Download ZIP 


了 Git， 也 可 检 出 这 个 文件 ， 方 法 是 在 命令 提示 符 或 终 











如 果 你 安装 端 窗口 中 切换 
人 到 Eclipse 的 workspace 目 录 ， 再 执行 命令 git clone https://github.com/ 


JetBrains/kotlin-examples。 
个 项 目 来 检查 Maven 的 安装 情况 。 在 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 





下 面 通过 编译 并 运行 这 
窗口 (macOS 和 Linux ) 中 ， 切 换 到 目录 kotlin-examples/maven/hello-world， 并 执行 如 下 命令 : 








mvn compile 
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这 将 启动 Maven 并 执行 构建 文件 中 的 compile 目 标 ( goal )。Maven 将 下 载 编译 这 个 项 目 所 需 
的 依赖 项 ( 其 中 包括 Kotlin Maven 搬 件 )， 开 始 编译 项 目 源 代码 文件 ,并 指出 成 功 地 完成 了 这 个 任 
务 。 在 这 个 过 程 中 ，Maven 创 建 了 一 个 target 目 录 ， 该 目录 包含 子 目 录 classes， 而 这 个 子 目 录 包 含 
编译 得 到 的 类 文件 。 


Maven 基 本 套件 中 的 构建 文件 经 过 了 配置 , 使 得 使 用 Maven 也 可 启动 它 。 为 了 运行 这 个 项 目 ， 
请 执行 如 下 命令 : 



































mvn exec:java 


虽然 这 是 一 个 Kotlin 项 目 , 但 也 可 使 用 Maven 的 默认 执行 任务 java， 因 为 普通 JVM 命 令 java 
用 于 启动 应 用 程序 : 




















国 Command Prompt 一 口 x 





sorld 





除 Maven 的 输出 外 ， 你 还 应 看 到 问候 语 “Hello, World”。 





10.2.3 在 Eclipse IDE 中 导入 项 目 


在 JVM 领 域 ，Maven 可 谓 家 喻 户 晓 ， 因 此 所 有 的 Java 版 Eclipse IDE 本 身 都 支持 Maven。 因 此 ， 
在 Eclipse IDE 中 导入 这 个 项 目 易 如 反 掌 。 














(1) 在 Eclipse IDE 中 ， 右 击 Package Explorer 的 空白 区 域 并 选择 Import...。 

(2) 在 出 现 的 Inport 对 话 框 中 ， 选 择 Projects from Folder or Archive 并 单 击 Next 按 钮 。 

(3) 单 击 文本 框 Import Source 旁 边 的 Directory 按 钮 ， 切 换 到 Eclipse 的 workspace 目 录 (通常 在 
你 的 用 户主 目录 中 ), 找到 目录 kotlin-examples-master 并 切换 到 其 子 目录 maven, 再 选择 目 
录 hello-world 并 单 击 OK 按 钮 。 

(4) 最 后 ， 单 击 Finish 按 钮 导入 这 个 项 目 。 


由 于 Eclipse IDE 熟 知 Maven 指 定 的 约定 ， 因 此 能 够 妥善 地 导 和 人 项目 ， 并 将 最 重要 的 Maven 任 
务 映 射 到 正确 的 GUITE 素 。 下 面 来 核实 它 是 否 像 期 望 的 那样 工作 。 在 Package Explorer 中 ， 展 开 项 
目 hello-world， 并 打开 目录 src/main/kotlin 中 的 文件 Hello.kt。 将 问候 语 “Hello, world!” 修 改 为 其 
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他 内 容 ， 将 文件 存盘 ， 再 单 击 工具 栏 中 工具 提示 为 “Run Hello.kt” 的 按钮 : 





DO 下 :后 | 


你 将 在 Eclipse 的 Console 选 项 卡 中 看 到 修改 后 的 消息 ， 这 说 明 Eclipse IDE 能 够 编译 文件 
Hello.kt 并 运行 其 中 的 函数 main ()。 











10.2.4 ”探索 构建 文件 pom.xml 


接着 往 下 介绍 前 ， 先 来 看 看 Maven 构 建文 件 一 一 通常 名 为 pom.xml。 在 Package Explorer 中 ， 
打开 项 目 hello-world 的 文件 pom.xml。 默 认 将 显示 一 个 概述 (overview ) 页 面 ,但 我 们 要 查看 的 是 
XMIL 文 件 本 身 ， 因 此 请 单 击 概述 页 面 所 在 窗口 底部 的 标签 pom.xml， 这 将 显示 原始 XML 文 件 : 
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1 <?xm] version="1.8" encoding="UTF-8"?> 人 
2B <project 
3 xsi:schemaLocation="http://maven.apache.org/POM/4.8.8 http://maven.apache.org/xsd/maven-4.8.8.xsd”" 
4 xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.8.8" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2881/XrL Schema-instance” 


<modelVersion>4.0.0</modelVersion> 


<groupId>org.jetbrains.kotlin.examples</groupId> vy 


所 








Overview | Dependencies | Dependency Hierarchy Effective POM | pom.xml 





POM 是 Project Object Model (项 目 对 象 模型 ) 的 首 字母 缩写 。 从 Maven 2 开始 ， 
使 用 的 就 是 POM 文 件 格式 的 最 新 版 4.0.0。 

下 面 来 讨论 这 个 文件 中 的 一 些 重要 元 素 。 

<project 
xsi:schemaLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 
http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd" 
xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" 
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/xMLSchema-instance"> 

</project> 

这 是 POM 的 根 节 点 。 前 面 说 过 ， 最 新 的 POM 版 本 为 4.0.0。 

<groupId>org.jetbrains.kotlin.examples</groupId> 


<artifactId>hello-world</artifactId> 


<version>1.0-SNAPSHOT</version> 
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groupId 应 为 标识 项 目的 字符 串 , 它 必须 遵守 JVM 包 名 约定 。 artifactId 指 出 了 创建 的 JAR 
文件 的 文件 名 ， 但 不 包含 版 本 号 。 版 本 是 使 用 version 元 素 定 义 的 。 


<properties> 
<kotlin.version>1.0.3</kotlin.version> 
<junit.version>4.12</junit.version> 
<main.class>hello.HelloKt</main.class> 
<project.build.sourceEncoding>UTF-8</project.build.sourceEncoding> 
</properties> 





后 


盟 性 为 键 - 值 对 ， 其 中 键 是 由 元 素 名 定义 的 ， 而 值 由 内 容 定义 。 根 据 约定 ， 以 属性 的 方式 定 
义 依赖 项 的 版 本 号 ， 这 样 更 新 版 本 时 只 需 修改 一 个 属性 ， 而 无 需 查 找 并 替换 多 个 XML 元 素 。 

















| 





<dependencies> 
<dependency> 
<groupId>org.jetbrains.kotlin</groupId> 
<artifactId>kotlin-stdlib</artifactId> 
<version>$ {kotlin.version}</version> 
</dependency> 


</dependencies> 


元 素 <dependencies> 内 的 <dependency> 元 素 定 义 了 项 目的 各 个 依赖 项 贝 ， 其 中 一 一 个 依赖 
是 Kotlin 标 准 库 ( kot1in-stglib )， 它 使 用 属性 kotlin.version 来 指定 版 本 。 


























<build> 


<sourceDirectory>$ {project.basedir}/src/main/kotlin</sourceDirectory> 


<testSourceDirectory>$ {project .basedir}/src/test/kotlin</testSourceDirector 


y> 
<plugin> 
<artifactId>kotlin-maven-plugin</artifactId> 
<groupId>org.jetbrains.kotlin</groupId> 
<version>${kotlin.version}</version> 
</plugin> 
</build> 


这 个 构建 文件 的 大 部 分 内 容 都 位 于 标签 <buila> 和 </buila> 之 间 ， 其 中 定义 了 多 个 插件 ， 
这 里 显示 的 是 搬 件 kotlin-maven-plugin， 它 让 Maven 能 够 支持 Kotlin。Maven 包 含 多 个 阶段 
( phase )， 而 每 个 Maven 搬 件 都 可 修改 阶段 以 及 定义 目标 。 











目标 是 在 从 命令 行 执行 命令 mvn 时 指定 的 ; 例如 ， 当 你 从 命令 行 运行 命令 mvn compile 时 ， 
间 定 的 目标 为 compile。 


10.2.5 在 Eclipse 中 更 新 构建 文件 
编写 本 书 期 间 ,Kotlin 1.1 已 经 推出 ,但 这 个 基本 套件 指定 的 Kotlin 版 本 为 1.0.3。 为 了 修改 Kotlin 
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版 本 ， 我 将 属性 kotlin.version 的 值 从 1.0.3 改 为 1.1.0: 





<properties> 
<kotlin.version>1.1.0</kotlin.version> 


</properties> 


默认 情况 下 ，Kotlin 编 译 器 编译 得 到 的 是 Java 1.6 字 节 码 ， 因 此 推荐 添加 下 面 的 属性 ， 让 编译 
器 生成 更 高 效 的 Java 字 节 人 但; 



























































<properties> 
<kotlin.version>1.1.0</kotlin.version> 
<kotlin.compiler.jvmTarget>1.8</kotlin.compiler.jvmTarget> 


</properties> 


Eclipse IDE 存 在 的 一 个 问题 是 ， 如 果 在 Maven 构 建文 件 中 没有 显 式 地 指定 Java 编 译 器 ， 它 将 
默认 使 用 Java 1.5 编 译 器 。 由 于 我 们 的 项 目 将 使 用 这 个 Java 编 译 器 ， 因 此 这 其 实 不 是 问题 。 












































不 幸 的 是 , 这 意味 着 在 开发 这 个 项 目的 过 程 中 , 对 于 主 项 目 和 测试 资源 , Problem 
选项 卡 中 将 显示 警告 “Build path specifies execution environment J2SE-1.5...”。 





编辑 文件 pom.xml 后 ， 必 须 让 Eclipse 刷新 项 目 。 为 此 ， 可 右 击 项 目 名 ， 并 选择 Maven>Update 
Project， 再 在 出 现 的 对 话 框 中 单 击 OK 按 钮 。 
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我 们 将 使 用 桌面 工具 包 JavaFX GUI 来 创建 一 个 简单 的 Kotlin 桌 面 应 用 程序 。JavaFX 是 最 新 的 
GUI 工具 包 ， 大 多 数 流行 的 Java 运 行 时 环境 ( Java Runtime Environment，JRE ) 版 本 都 提供 了 它 。 
用 于 Windows 、macOS 和 基于 桌面 的 Linux 的 Java 版 本 都 提供 了 JavaFX; 最 初 ， 随 Raspberry Pi 的 
Raspbian 操 作 系统 预 安装 的 Java SE Embedded 8 也 提供 了 JavaFX, 但 Oracle 在 较 近 的 更 新 中 将 其 删 
除了 。 男 外 ，Solaris 用 户 也 无 法 使 用 JavaFX。 


























Oracle 以 开源 许可 的 方式 提供 用 于 Java SE Embedded 的 JavaFX 的 源 代码 ， 因 此 高 
0 级 用 户 依然 能 够 在 Raspberry Pi 上 编译 并 运行 基于 JavaFX 的 应 用 程序 ， 但 这 种 使 
用 JavaFX 的 方式 不 在 本 章 的 探讨 范围 内 。 
强烈 建议 你 在 开发 本 章 的 项 目 时 随时 参阅 JavaFX 文 档 , 这 个 文档 可 通过 如 下 链接 找到 : http:/ 
docs.oracle.com/javase/8/javase-clienttechnologies.htm。 
Kotlin 非 常 适合 用 于 JavaFX 开 发 。 由 于 Kotlin 能 够 通过 属性 名 访问 类 的 属性 , 因此 在 Kotlin 中 ， 
你 无 需 调 用 获取 /设置 函数 ， 而 是 可 以 像 访问 字段 一 样 访问 属性 ， 这 让 代码 整洁 得 多 。 但 在 幕后 ， 
Kotlin 还 是 会 调用 设置 /获取 函数 。 下 面 是 一 个 使 用 Java 编 写 的 简单 示例 : 
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// Java 代 码 示 例 ， 请 不 要 在 Eclipse 中 输入 它们 


@Override 

public void start (Stage stage) { 
stage.setTitle("Kotlin JavaFX Demo") 
stage.setScene(new Scene(new Pane(), 300.0, 300.0)) 


} 
使 用 Kotlin 编 写 时 ， 代 码 如 下 : 




















// Kotlin 代 码 示例 ， 请 不 要 在 Eclipse 中 输入 它们 


override fun start (stage: Stage) { 
stage.title = "Kotlin JavaFX Demo" 
stage.scene = Scene(Pane(), 300.0, 300.0) 
} 





虽然 没什么 大 不 了 ,但 你 可 能 也 会 认为 Kotlin 代 码 要 整洁 、 易 读 些 。 所 幸 Eclipse IDE Kotlin 
插件 会 在 自动 补 全 建议 中 显示 属性 ， 这 一 点 你 稍 后 就 会 看 到 。 














10.3.1 ”定制 项 目 
我 们 将 对 前 一 节 在 Eclipse IDE 中 导入 的 项 目 进 行 定制 。 为 此 ， 请 执行 如 下 操作 。 


(1) 将 目录 src/test/kotlin 中 的 文件 HelloTest.kt 删 除 ， 右 击 这 个 文件 并 选择 Delete...。 

(2) 将 目录 src/main/kotlin 中 的 文件 Hello.kt 重 命名 为 App.kt: 在 Package Explorer 单 击 文件 
Hello.kt， 并 按 F2 。 

(3) 打开 文件 pom.xml, 找到 <properties> 部 分 , 将 其 中 的 属性 <main.class>hello.HelloEK 
</main.class> 改 为 <main. class>javafxdemo.AppKt</main.class>。o 这 个 类 将 
包含 程序 的 JVM 入 口 方法 main ()。 

(4) 刷新 这 个 Maven 项 目 : 右 击 项 目 名 并 选择 Maven>Update Project。 














10.3.2 ”创建 可 运行 的 应 用 程序 
打开 目录 src/main/kotlin 中 的 文件 App.kt， 将 其 内 容 蔡 换 为 如 下 代码 : 


package javafxdemo 


fun main(args: Array<String>) { 


} 
将 光标 放 在 package 语 句 后 面 并 添加 一 个 空 行 ， 再 输入 如 下 代码 : 


class KotlinJavaFXDemo : 

















再 输入 App1 并 按 Ctrl + 空格 (Apple 机 上 为 cmd + 空格 )，Eclipse IDE 将 打开 一 个 包含 建议 的 
弹出 窗口 : 











10.3 ”创建 JavaFX 桌面 GUI 应 用 程序 231 











和 5 class KotlinJavaFXDemo : Appl { 
ls } © Application - javafx.application 
© Applet - java.applet 








在 列表 中 找到 并 双击 javafx.application 包 中 的 Application 类 ,也 可 单 击 并 按 回 车 键 。 
这 将 自动 输入 类 名 Application， 并 添加 相应 的 import 话 句 。 接 下 来 添加 () ， 让 这 个 子 类 自动 
调用 父 类 javafx.application.Application 的 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 ,现在 的 代码 应 类 
似 于 下 面 这 样 : 

package javafxdemo 


import javafx.application.Application 


class KotlinJavaFXDemo : Application() { 
} 


fun main(args: Array<String>) { 


} 

















Application 是 JavaFX 工 具 包 中 的 一 个 类 ， 这 是 一 个 抽象 类 ， 包含 多 个 具体 方法 和 一 个 抽 
象 方法 ， 其 中 的 抽象 方法 的 Java 定 义 如 下 : 


// Java 代 码 
public abstract void start (Stage primaryStage) 


基于 JavaFX 的 应 用 程序 必须 扩展 Application 类 ， 并 实现 其 方法 start () ， 因 此 我 们 必须 


在 Kot1inJavaFXDemo 类 中 提供 这 个 方法 的 实现 。 将 光标 放 在 Kot1inJavaFxDemo 类 的 定义 中 ， 
按 Ctrl+ 1 (在 macOS 中 为 cmd + 1 ) 并 双击 Implement Members: 





图 5 class KotlindavatXDeme : Application() { 


EE 


7 } 


四 人 Make 'KotlinJavaFXDemo' abstract 
9 fun m SS Implement Members 











Ctrl+1 (在 macOS 中 为 cmd+ 1 ) 是 在 Eclipse IDE 命 令 Quick Fix ( 快速 修复 ) 的 
快捷 键 ， 可 快速 修复 常见 问题 。 
现在 这 个 类 应 类 似 于 下 面 这 样 : 


class KotlinJavaFXDemo : Application() { 
override fun start (primaryStage: Stage?) { 
TODO () 
} 
} 




















遗憾 的 是 ， 这 并 不 会 自动 添加 导入 stage 的 语句 ; 有 鉴于 此 ， 将 光标 放 在 类 名 stage? 中 的 
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问号 前 面 ， 并 按 Ctrl+ 空 格 ( 在 macOS 中 为 cmd + 空格 )， 再 选择 javafx.stage 包 中 的 Stage 类 。 
这 将 添加 所 需 的 import 语 句 。 


将 类 名 stage 后 面 的 问号 删除 (因为 这 个 方法 是 JavaFX 提 供 的 ， 不 可 能 为 null )， 再 将 函数 
start () 的 实现 替换 为 如 下 代码 。 输 入 每 个 类 名 时 ， 都 请 使 用 快捷 键 Cul+ 空格 (macOS 中 为 cmd+ 
空格 ) 启动 自动 补 全 功能 ， 并 选择 javafx 包 中 的 类 : 























override fun start (primaryStage: Stage) { 
primaryStage.title = "Kotlin JavaFX Demo" 
val pane = Pane() 
val scene = Scene(pane, 500.0, 500.0) 
primaryStage.scene = scene 
primaryStage.show() 


} 
这 些 代码 实现 的 功能 很 多 ， 下 面 来 详细 说 说 。 


口 Stage 对 象 是 JavaFX 应 用 程序 的 顶级 容器 。JavaFX 默 认 自 动 创 建 一 个 主 窗 口 ， 并 将 指向 

这 个 窗口 的 引用 (一 个 stage 对 象 ) 传递 给 方法 start。 

口 我 们 将 这 个 主 窗口 的 title 属 性 (标题 ) 改 为 Kotlin JavaFX Demo。 默 认 情 况 下 ,窗口 的 标 

口 创建 了 一 个 Pane () 对 象 。Pane 对 象 可 以 有 子 对 象 ， 其 中 每 个 子 对 象 都 可 以 是 GUI 元 素 ， 

在 Pane 对 象 演 染 自己 时 会 被 自动 演 染 。 

口 我 们 创建 了 一 个 Scene 对 象 Scene 对 象 包含 根 对 象 , 而 根 对 象 包含 所 有 要 绘制 的 子 对 象 。 
就 这 里 而 言 ， 这 好 像 毫 无 用 处 ， 因 为 这 里 只 有 一 个 Pane () 对 象 ， 但 稍 后 你 就 会 看 到 ， 窗 
口 通常 包含 多 个 对 象 。 我 们 告诉 JavaFX， 我 们 希望 这 个 场景 (scene ) 的 高 度 和 宽度 都 为 
500 像 素 。 

口 我 们 将 这 个 Scene 对象 赋 给 窗口 brimarystage。 知 道 所 需 的 尺寸 后 ,JavaEFX 创 建 一 个 500 

像素 x 500 像 素 的 对 话 框 。 


口 最 后 ， 让 窗口 brimaryStage 可 见 。 






























































(起 JavaFX 通 常 使 用 基本 类 型 double 变 量 ( 而 不 是 整数 ) 来 指定 位 置 和 尺寸 。 


我 们 还 需要 实现 TJVM 入 口 函 数 main ()。 要 启动 JavaFX 应 用 程序 ， 必 须 调用 App1lication 类 
的 公有 静态 方法 launch。 请 将 函数 main () 的 实现 替换 为 如 下 代码 :; 


fun main(args: Array<String>) { 
Application.launch (KotlinJavaFXDemo: :class.java) 


} 


请 确保 这 个 函数 没有 放 在 类 中 ,否则 它 将 成 为 普通 的 实例 方法 。 仅 当 这 个 方法 不 
在 任何 类 中 时 ，Kotlin 才 会 将 它 编译 为 可 用 作 JVM 入 口 方法 的 静态 方法 。 
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方法 launch 是 Application 类 的 一 个 静态 方法 ， 在 Kotlin 中 ， 这 意味 着 只 能 通过 类 名 
Application 来 访问 它 。 调用 这 个 方法 时 , 必须 指定 一 个 这 样 的 参数 , 即 指向 扩展 Application 
类 的 Java 类 的 引用 ; 在 Kotlin 中 ， 这 是 通过 将 它 转换 为 class . java 对象 实现 的 。 








前 一 章 说 过 ， 当 一 个 方法 放 在 顶层 〈 不 在 任何 类 中 ) 时 ，Kotlin 将 创建 一 个 类 ， 这 个 类 的 名 
称 由 源 代码 文件 名 和 后 级 Ki 组成。 因此， 就 这 里 而 言 ,方法 main 将 放 到 javafxdemo 包 的 AppKt 
类 中 ， 这 个 类 也 是 我 们 前 面 修改 构建 文件 pom.xml 时 指定 的 主 类 。 




















现在 应 该 能 够 运行 这 个 应 用 程序 了 ， 为 此 可 按 Ctrl1+Fl1l (在 macOS 中 为 cmd+F11 )， 也 可 单 
击 工具 栏 中 的 启动 按钮 。 程 序 启动 后 ， 将 出 现 一 个 空 窗口 : 





"Kotlin JavaFX Demo 过 口 xX 











这 不 太 令 人 激动 ， 下 面 着 手 在 窗口 中 打印 一 些 内 容 。 


10.3.3 ”编写 扩展 函数 


Kotlin 提 供 了 一 种 有 趣 的 功能 一 一 扩展 函数 。 扩 展 函 数 是 与 特定 类 型 相关 联 的 函数 。 与 扩展 
函数 相关 联 的 类 型 称 为 接受 类 型 ( receiver type )， 是 扩展 函数 将 添加 到 其 中 的 类 。 接 受 类 型 的 实 
例 可 像 调用 其 其 他 方法 一 样 调用 扩展 函数 , 唯一 的 差别 是 必须 先导 入 扩展 函数 才能 调用 它 。 无需 
通过 继承 就 可 添加 扩展 函数 , 因此 可 给 任何 类 添加 扩展 函数 , 包括 closeqa( Java 中 为 final ) 类 。 
下 面 给 JavaFX 类 Pane 添 加 一 个 扩展 函数 ， 以 令 人 了 眼花 练 乱 的 方式 打印 一 条 消息 。 
























































在 Package Explorer 中 ， 右 击 目 录 src/main/kotlin 并 选择 New>Kotlin File...。 在 文本 框 Package 
中 输入 javafxdemo .extensions， 并 在 文本 框 Name 中 输入 PaneExtensions， 再 单 击 Finish 按 
钮 。 这 将 创建 新 文件 ， 其 中 包含 必要 的 package 语 句 。 在 这 个 文件 中 添加 如 下 也 数 : 





import javafx.scene.layout.Pane 
fun Pane.prettyPrint (y: Double, text: String) { 
} 


通过 在 函数 名 前 面 加 上 类 名 Pane 和 句点, 让 Kotlin 知 道 这 是 一 个 扩展 函数 ,Pane 类 及 其 子 类 
的 所 有 实例 都 可 调用 它 。 导 入 这 个 扩展 函数 (我 们 稍 后 将 这 样 做 )， 就 可 像 下 面 这 样 调用 它 : 


// 示例 代码 (请 不 要 在 Eclipse 中 输入 它们 ) 
val pane = Pane() 
pane.prettyPrint (50.0, primaryStage.title) 
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在 调用 prettyPrint 的 代码 看 来 , prettyPrint 就 像 是 Pane 类 的 一 个 普通 方法 一 样 。 在 函 
数 Pane.prettyPrint () 中 ， 可 访问 用 来 调用 它 的 Pane 实 例 ， 为 此 只 需 使 用 chis 引 用 即 可 。 明 
白 这 些 后 ， 我 们 来 实现 扩展 函数 prettyPrint。 

















别 忘 了 使 用 Ctrl + 空格 ( 在 macOS 中 为 cmd + 空格 ) 来 输入 所 有 的 类 名 ， 以 自动 
添加 必要 的 import 语 句 ; 另外 ， 务 必 选 择 javafx 包 中 的 相应 类 。 


扩展 函数 prettyPrint 的 代码 如 下 : 


fun Pane.prettyPrint (y: Double, text: String) { 
val 七 = Text() 
text 
Font .font ("Verdana", FontWeight.BOLD, 30.0) 
Color .DARKBLUE 


oa 
Hh 

.CY 
5 
fF 

le 二 


Es er 0 0 

t.y=Yy 

this.children.add(t) 
} 


为 让 你 能 够 从 正确 的 包 中 选择 类 ( 或 手动 编写 正确 的 import 语 句 ), 下 面 列 出 了 上 述 代码 中 
用 到 的 所 有 类 的 全 限定 类 名 : 


口 javafx.scene.1Layout .Pane; 
口 javafx.scene.text.Text; 


口 javafx.scene.text.Font; 





口 javafx.scene.text.FontWeight; 





口 javafx.scene.paint.Coloro 


打开 目录 src/main/kotlin 中 的 文件 App.kt， 并 添加 如 下 import 语 人 句 : 


import javafxdemo.extensions.prettyPrint 


注意 , 在 扩展 函数 的 全 限定 名 中 ,并 不 包含 源 代码 文件 名 PaneExtensions, 这 
是 因为 在 Kotlin 中 ， 包 名 可 以 与 源 代码 文件 的 目录 结构 完全 不 同 。 





如 果 我 们 要 给 这 个 文件 中 的 其 他 类 添加 扩展 函数 prettyPrint， 这 完全 可 行 ; 在 这 种 情况 
下 ， 只 需 前 述 import 语 句 ， 就 可 调用 所 有 名 为 prettyPrint 的 扩展 函数 。 


打开 文件 App.kt， 在 JavaFXxDemo 类 的 方法 start () 中 ,将 如 下 代码 行 添加 到 代码 行 val 
scene = Scene (pane，500.0，500.0) 的 后 面 : 





pane.prettyPrint (100.0, primaryStage.title) 


现在 方法 start () 应 类 似 于 下 面 这 样 : 
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override fun start (primaryStage: Stage) { 
primaryStage.title = "Kotlin JavaFX Demo" 
val pane = Pane() 
pane.prettyPrint (50.0, primaryStage.title) 


val scene = Scene(pane, 500.0, 500.0) 
primaryStage.scene = scene 
primaryStage.show() 


} 
再 次 运行 这 个 程序 ， 它 应 使 用 很 大 的 字体 打印 文本 Kotlin JavaFX Demo: 





看 ”Kotlin JavaFX Demo 一 口 XxX 


Kotlin JavaFX Demo 





作为 最 后 的 修饰 ， a 应 用 一 种 效果 。 为 此 ， 打 开 文 件 PaneExtensions.kt， 
并 在 代码 行 this .children.adg(t) 前 面 添加 如 下 代码 : 

val shadow = InnerShadow!() 

shadow.offsetX = 2.0 


shadow.offsetY = 2.0 
t.effect = shadow 


为 了 让 这 种 效果 更 突出 ， 将 代码 行 t.fill] = Color.DARKBLUE 改 为 t.fill] = 
Color .YELLOW。 








再 次 运行 这 个 程序 ， 现 在 它 看 起 来 要 漂亮 些 : 





路，Kotlin JavaFX Demo 一 口 Xx 


《otlin JavaFX Demo 


10.3.4 布局 窗 格 10 


JavaFX 有 多 个 内 置 的 布局 窗 格 (layout pane ) 类 。 可 像 前 一 个 示例 那样 使 用 Pane 类 来 手动 放 
置 每 个 子 控件 一 一 通过 计算 它们 的 X 和 Y 坐 标 ， 但 这 样 做 很 繁 珊 ， 在 窗口 包含 多 个 控件 且 可 调整 
大 小 时 尤其 如 此 。 


在 大 多 数 情况 下 , 更 佳 的 解决 方案 是 使 用 布局 窗 格 类 , 这 些 类 负责 自动 放置 子 控件 以 及 调整 
它们 的 大 小 。 下 表 列 出 了 最 重要 的 内 置 布局 。 
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布 局 类 描述 

BoraerPane ”提供 5 个 子 窗 格 : 上 、 左 、 中 、 右 和 下 

HBox 在 一 个 水 平 框 中 将 每 个 子 控件 都 放 在 前 一 个 右边 

Vaox 在 一 个 重 直 框 中 将 每 个 子 榨 件 都 放 在 前 一 个 下 方 

stackpane ”将 每 个 控件 都 堆 芭 在 前 一 个 上 面 ， 从 而 将 控件 组 合 起 来 

Gridpane 以 行列 方式 创建 一 个 类 似 于 网 格 的 结构 

Flowpane 将 每 个 控件 都 放 在 前 一 个 右边 ， 到 达 最 大 宽度 后 重 起 一 行 ， 并 将 下 一 个 控件 放 在 这 行 的 第 一 列 。 
也 可 按 先 列 后 行 的 方式 依次 放置 控件 

Tilepane 类 似 于 FlowPane， 但 每 个 子 控件 的 尺寸 都 相同 

ancorpane 支持 将 子 控件 锚 定 在 固定 的 位 置 ( 上 、 下 、 左 、 右 或 中 ) ， 调 整 大 小 时 ， 确 保 子 控件 相对 于 锚 点 
的 位 置 不 变 





由 于 所 有 的 布局 窗 格 都 是 Pane 的 子 类 ， 因 此 可 混合 使 用 不 同 的 布局 窗 格 。 本 章 后 面 将 演示 
一 些 较为 常用 的 布局 窗 格 。 














有 关 布 局 的 完整 信息 ， 请 参阅 Oracle JavaFX 官 方 手册 的 Work with Layouts 部 分 ， 
其 网 址 为 http://docs.oracle.com/javase/8/javafx/layout-tutorial/。 


10.3.5 ”实现 基于 BorderPane 的 布局 


接 下 来 在 窗口 中 添加 非常 简单 的 动画 。 为 此 ， 首 先 来 创建 一 个 BorderPane， 它 将 作为 场景 
的 根 窗 格 。 我 们 将 把 当前 的 Pane ( 它 包 含 函 数 prettyPrint 的 输出 ) 赋 给 BorderPane 的 top 
子 窗 格 ， 让 其 充当 应 用 程序 的 彩色 标题 。 


打开 文件 App.kt， 并 重 写 函数 start: 使 用 下 面 的 代码 替换 原来 的 代码 。 与 往常 一 样 ， 对 于 
还 未 导入 的 类 ， 别 忘 了 使 用 Ctrl + 空格 〈 或 cmd + 空格 ) 来 输入 它们 的 名 称 : 














override fun start (primaryStage: Stage) { 
primaryStage.title = "Kotlin JavaFX Demo" 
val textField = TextField!() 
val mainPane = BorderPane() 
mainPane.top = createHeaderPane (primaryStage.title) 
val Scene = Scene(mainPane, 500.0, 500.0) 
primaryStage.scene = scene 
primaryStage.show() 


} 

我 们 对 代码 进行 了 重 构 : 对 于 表示 标题 的 Pane 实 例 ， 我 们 将 创建 它 的 代码 放 在 一 个 独立 的 
函数 中 ， 这 个 函数 将 在 稍 后 编写 。 我 们 创建 了 一 个 rextField 实 例 ， 用 于 放置 用 户 输入 的 文本 。 
还 创建 了 一 个 名 为 mainPane 的 实例 ， 并 将 其 top 子 窗 格 设置 为 neaderPane。 现 在, 场景 的 根 节 


点 为 mainPane。 
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下 面 来 编写 函数 createHeaderPane () 。 将 其 放 在 函数 start () 的 后 面 ， 并 包含 如 下 代码 : 





fun createHeaderPane(title: String): Pane { 
val pane = Pane() 
pane.prettyPrint (30.0, title) 
return pane 


} 


运行 这 个 项 目 ， 会 发 现 没有 什么 变化 。 然 而 ， 拜 BordaerPane 实 例 所 赐 ， 我 们 现在 能 够 轻松 
地 在 窗口 左边 、 中 间 、 右 边 和 底部 添加 新 窗 格 了 。 


下 面 在 窗口 底部 添加 一 个 文本 输入 框 , 让 用 户 能 够 输入 将 在 屏幕 上 移动 的 文本 。 首先 来 编写 
一 个 函数 ， 用 于 创建 包含 一 个 标签 和 文本 框 的 HBox ( 水平 框 )。 请 将 这 个 函数 放 在 函数 
createHeaderPane () 的 后 面 。 








对 于 还 未 导入 的 类 ， 别 忘 了 使 用 Ctrl+ 空格 (或 cmd 二 空格) 来 输入 它们 的 名 称 ， 
并 选择 javafx 包 中 的 相应 类 。 为 了 节省 篇 幅 ， 本 章 后 面 不 再 提醒 你 这 样 做 。 


同样 ， 我 们 将 在 一 个 独立 的 函数 中 创建 并 设置 HBox 窗 格 。 为 此 ， 在 前 一 个 函数 后 面 添加 如 
下 代码 : 
fun createInputPane (textField: TextField): Pane { 


val label = Label ("Input text:") 
label.minWiqdth = 65.0 


val inputPane = HBox() 
inputPane.children.add (label) 
inputPane.children.add (textField) 


HBox. setHgrow (textField, Priority .ALWAYS) 
return inputPane 


} 

下 面 来 详细 说 说 这 些 代码 。 

口 将 一 个 文本 输入 框 (在 JavaFX 中 这 种 控件 名 为 TextFie1lg ) 作为 参数 传递 给 了 这 个 函数 。 
之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 调用 各 种 函数 时 ， 需 要 提供 指向 这 个 对 象 的 引用 ; 在 这 里 ， 我 们 
需要 使 用 这 个 引用 将 文本 框 添加 到 HBox 中 。 

口 我 们 创建 了 一 个 尺寸 固定 ( 宽 65 像 素 ) 的 标签 。 

口 接 下 来 ,我 们 创建 了 一 个 HBox 布 局 窗 格 。 前 面 说 过 ，HBox 布 局 窗 格 将 其 子 节 点 ( 控件 ) 

依次 放置 在 一 行 中 。 

口 将 标签 和 textFieldq 控 件 都 添加 到 了 HBox 类 实例 inputPane 的 子 控件 列表 中 。 

口 通过 调用 HBox 类 的 静态 方法 setHGrow， 我 们 让 HBox 知 道 应 让 textField 控 件 占 据 其 余 
下 的 所 有 空间 。 
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口 请 注意 ，HBox 是 Pane 的 子 类 ， ee 返回 类 型 指定 为 
Pane 而 不 是 HBox。 以 后 如 果 需 要 修改 这 个 函数 的 实现 ， 可 保持 其 类 型 不 变 。 


下 面 来 将 这 个 HBox 添 加 到 BorderPane 中 ， 否 则 将 无 法 看 到 子 数 createInputPane () 的 效 
果 。 为 此 ,向 上 滚动 到 函数 start () ， 并 在 其 中 的 代码 行 nainPane.top = createHeaderPan 
(pzimaryStage.title) 后 面 添加 如 下 代码 : 








mainPane.bottom = createInputPane (textField) 


现在 再 次 运行 这 个 应 用 程序 ， 你 将 在 窗口 底部 看 到 一 个 标签 和 一 个 文本 框 : 











在，Kotlin JavaFX Demo 一 口 xX 


《otlin JavaFX Demo 














Input text: | 


如 果 你 尝试 调整 窗口 的 大 小 , 将 发 现 标 签 和 文本 框 依然 位 于 窗口 底部 ( 这 是 因为 当 你 调整 窗 
口 的 高 度 时 ，LayoutPane 会 自动 移动 其 底部 部 分 )， 同 时 文本 框 的 宽度 总 是 窗口 宽度 减 去 标签 
宽度 ( 这 是 因为 我 们 调用 了 HBox 类 的 静态 方法 setHGrow )。 

















10.3.6 ”实现 动画 


我 们 要 让 用 户 输入 的 文本 在 屏幕 上 移动 。 为 了 实现 这 种 动画 , 需要 跟踪 一 些 值 ， 因 此 我 们 将 
创建 一 个 处 理 动画 的 类 。 不 同 于 Java，Kotlin 支 持 在 同一 个 源 代码 文件 中 定义 多 个 类 ， 而 不 管 这 
些 类 使 用 的 访问 限定 符 是 什么 。 请 在 Kot1inJavaFXDemo 类 的 后 面 添 加 如 下 代码 : 

















class AnimatedText { 
val animatedText = Text() 
val animationPane = Pane() 
Var directionx = 3.0 
var directionY = 3.0 


fun getPane (textField: TextField): Pane { 
animatedText.x = 0.0 
animatedText.y = 0.0 
animatedText.font = Font.font("Verdana", FontWeight .BOLD, 15.0) 
animationPane.children.add (animatedText) 
return animationPane 





到 [| 


通过 将 javafx.scene.text.Text 对 象 的 x 和 y 属 性 都 初始 化 为 0.0， 让 文本 一 开始 位 于 变 
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量 animationPane 表 示 的 窗口 的 左上 角 (0,0 )。 变量 directionX 和 directionY 用 于 实现 动画 : 
每 一 步 都 使 用 它们 将 文本 沿 水 平和 垂直 方向 都 移动 3 像素 。 请 注意 ， 我 们 将 包含 用 户 输 入 的 
TextFielq 控 件 传 递 给 了 函数 getPane () 。 


现在 ,我 们 需要 创建 一 个 每 帧 都 调用 的 函数 , 它 计 算 文本 的 新 位 置 并 在 必要 时 调整 移动 方向 。 
为 了 让 你 能 够 完成 这 种 任务 ，JavaFX 提 供 了 animationTimer 类 , 这 是 一 个 抽象 类 , 包含 一 个 在 
每 帧 中 都 将 调用 的 抽象 方法 一 一 handle () 。 这 个 方法 将 帧 的 时 间 〈 一 个 表示 上 次 调用 后 过 去 了 
多 长 时 间 的 long 值 ) 作为 参数 ， 但 为 简单 起 见 ， 我 们 没有 在 这 个 示例 中 使 用 它 。 如 果 你 要 在 实 
际 应 用 程序 中 实现 逼真 的 动画 , 必须 使 用 这 个 值 来 计算 上 次 调用 后 过 去 了 多 长 时 间 , 并 相应 地 移 
动物 体 。 


我 们 在 AnimatedText 类 中 实 现 AnimationTimer 类 > 为 此 将 光 标 放 在 代 码 行 var 
directionY = 3.0 的 末尾 ， 添 加 一 个 空 行 ， 再 添加 如 下 代码 : 




















val timer = object : AnimationTimer() { 
override fun handle(now: Long) { 
if (animatedText.x < 0.0 || animatedText.x > animationPane 
.width - animatedText.layoutBounds .width) 
QirectionX = -QirectionX 
if (animatedText.y < 0.0 || animatedText.y > animationPane 
.height) 
directionY = -QirectionyY 


animatedText .x += directionx 
animatedText.y += directionY 
i } 
语法 object : AnimationTimer() 可 能 看 起 来 有 点 怪异 。 前 面 说 过 ，AnimationTimer 
是 一 个 抽象 类 , 这 意味 着 不 能 直接 实例 化 它 ， 因 为 扩展 它 的 类 必须 提供 它 的 抽象 方法 的 实现 。 在 
刚才 所 说 的 代码 行 中 ,我 们 创建 了 一 个 扩展 抽象 类 AnimationTimer 的 匿名 对 象 。 注意 , 我 们 没 
有 给 这 个 类 指定 名 称 ， 而 是 只 指定 了 要 将 指向 这 个 对 象 的 引用 存储 到 引用 变量 timer 中 。 由 于 
AnimationTimer 类 唯一 的 抽象 方法 是 handle， 因 此 匿名 类 只 需 重 写 这 个 方法 。 在 这 个 方法 中 ， 
我 们 检查 文本 的 当前 位 置 ， 并 决定 是 否 要 在 X 和 Y 轴 上 沿 相 反 的 方向 移动 ， 再 相应 地 更 新 对 象 
animatedText 的 X 和 Y 位 置 。 


必须 启动 这 个 定时 器 (timer ), 我 们 在 animatedText 类 的 函数 getPane () 中 这 样 做 。 为 此 ， 
在 代码 行 animationPane.childqren.add(animatedText) 的 后 面 ， 添 加 如 下 代码 行 : 









































timer.start() 

我 们 需要 将 这 个 窗 格 加 载 到 主场 景 的 BorderPane 布 局 的 一 个 子 窗 格 中 ， 为 此 向 上 滚动 到 也 
数 start () ， 并 在 其 中 的 代码 行 nainPane .bottom = createInputPane (textField) 后 面 添 
加 如 下 代码 行 : 
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mainPane.center = AnimatedText () .getPane (textField) 


如 果 你 现在 运行 这 个 应 用 程序 ， 将 发 现 没 有 任何 变化 。 另 外 ， 当 你 在 文本 框 中 输入 文本 后 ， 
也 不 会 发 生 任何 事情 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 因为 我 们 还 没有 处 理 rextField 中 的 输入 , 也 没有 在 对 
象 animatedText 中 以 硬 编码 的 方式 指定 文本 。 现 在 该 来 改变 这 种 状况 了 。 如 果 你 使 用 的 是 当前 
市 面 上 流行 的 其 他 的 GUI 工具 包 , 这 意味 着 需要 给 输入 控件 rextField 添 加 一 个 侦 听 函数 ， 再 将 
其 输入 传递 给 对 象 animatedText ， 但 JavaFX 提 供 了 一 种 强大 得 多 的 功能 。 


在 JavaFX 中 ， 可 将 一 个 控件 的 属性 绑 定 到 另 一 个 控件 的 属性 。 这 种 绑 定 可 以 是 单 向 的 (这 
意味 着 如 果 属 性 A 被 绑 定 到 属性 B， 属 性 A 将 在 它 发 生变 化 时 自动 更 新 属性 B， 但 反 过 来 不 会 )， 
也 可 以 是 双向 的 《如果 绑 定 了 属性 A 和 B ， 其 中 任何 一 个 属性 发 生变 化 时 ， 都 会 更 新 另 一 个 属 
性 )。 显 然 ， 双向 绑 定 的 开销 很 高 ， 且 在 这 个 示例 中 不 需要 双向 绑 定 ， 因 为 在 这 个 应 用 程序 中 ， 
只 有 TextField 控 件 能 接受 变化 。 为 了 将 textFielaq 控 件 的 属性 text 绑 定 到 控件 
animatedText ， 在 AnimatedText 类 的 getPane() 方 法 中 ， 在 代码 行 Teturn animation 
Pane 前 面 添加 如 下 代码 行 : 


animatedText .textProperty() .bind(textField.textProperty () ) 


这 样 ， 当 textFielgd 的 text 属 性 发 生变 化 时 ，animatedText 的 text 属 性 将 自动 更 新 ， 
但 反 过 来 不 会 。 为 防范 这 一 点 ，JavaFX 将 在 你 通过 代码 修改 animatedText 的 属性 text 时 引 


























































































































请 运行 这 个 应 用 程序 。 当 你 在 文本 框 中 输入 文本 后 ， 这 些 文本 将 在 窗口 内 来 回 移动 : 
"Kotlin JavaFX Demo 一 口 xX 


《otlin JavaFX Demo 


Introduction to JVM Languages 








Input text: | Introduction to JVM Languages | 


如 果 你 输入 很 长 的 文本 , 或 者 在 文本 移 到 窗口 右边 时 缩小 窗口 , 将 发 现 文 本 可 能 不 再 沿 水 平 
方向 移动 ， 甚 至 不 见 了 ( 当 你 缩小 窗口 后 ， 它 依然 停留 在 原来 的 区 域 附近 )。 

下 面 来 尝试 找 出 导致 这 种 问题 的 原因 。 请 停止 运行 这 个 程序 , 我 们 将 使 用 调试 器 来 找 出 导致 
这 种 问题 的 原因 。 
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10.3.7 ”调试 程序 


选择 Eclipse 菜 单 Run>Debug 或 按 F11， 程 序 将 在 调试 模式 下 运行 。 输 入 一 些 文本 ， 将 窗口 增 
大 ， 等 文本 移 到 窗口 右边 后 迅速 缩小 窗口 ， 尝 试 让 文本 消失 或 停止 不 动 。 


出 现 这 种 情况 时 ， 使 用 调试 器 来 尝试 找 出 其 中 的 原因 : 














会 workspace - Debug - hello-world/src/main/kotlin/App.kt - Eclipse 
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val timer = object : AnimationTimer() { © getinputPane(textField: TextField) : Pane 
override fun handle(now: Long) { v © AnimatedTed 
6 if (animatedText.x < 8.8 || animatedText.x > animat ei 
女 64 directionX = -directionX ES 
a v © animationPane 
< > © directionX 
目 Console 3 三 秆 导 :| 枫 田 | 吓 和 , :SE 四 ， 


Config - App.kt [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_101\bin\javaw.exe (Mar 29 2017 1:56:05 AM) 








Le" 








按 下 面 的 说 明 打 开 并 使 用 调试 器 。 


(1) 证 程序 继续 运行 并 返回 到 Eclipse IDE。 

(2) 打开 文件 App.kt 并 找到 代码 行 airectionX = -directionx。 在 这 行 代码 的 左边 有 行 号 ， 
请 右 击 这 个 行 号 并 在 出 现 的 菜单 中 选择 Toggle Breakpoint。 

(3) 执行 到 包含 断 点 的 代码 行 后 ,程序 将 停止 执行 ,并 询问 你 是 否 要 切换 到 Debug 透 视图 ( Eclipse 
提供 的 专门 用 于 调试 的 透视 图 )。 请 选择 Yes， 因 为 这 样 Eclipse 将 显示 针对 调试 进行 了 优化 
的 用 户 界 面 。 

(4) 在 Debug 透 视图 中 ， 左 上 角 的 窗口 显示 了 当前 应 用 程序 中 所 有 正在 运行 的 线程 ， 而 右上 角 
显示 了 当前 函数 的 变量 及 其 值 。 由 于 函数 handle 没 有 使 用 局 部 变量 , 因此 你 只 能 看 到 变量 
this (AnimatedText 的 实例 变量 ) 和 now ( 函数 handle 的 参数 )。 

(5) 在 包含 代码 的 窗口 中 ， 包 含 断 点 的 代码 行将 呈 高 亮 显 示 。 

(6) 在 工具 栏 中 ， 找 到 并 单 击 工具 提示 为 “Resume” 的 按钮 。 
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(7) 你 将 发 现 程 序 将 再 次 在 运行 到 断 点 时 立即 停止 。 单 击 Resume 按 钮 多 次 ,你 将 发 现 每 次 调用 


函数 handle 时 ， 好 像 都 修改 了 directionX。 


(8) 为 找 出 原因 ， 在 Variables 选 项 卡 中 展开 this 变 量 ， 你 将 看 到 匿名 的 AnimationTimer 实 例 的 





NE 三 内 
变量 。 


(9) 注意 , 其 中 包含 变量 thiss0。 展开 它 , 它 包 含 AnimationTime 











r 实 例 的 父 对 象 (一 个 Anim 


atedText 对 象 ) 的 变量 。 展 开 条 上 日 animatedText ， 这 将 显示 对 象 animatedText 的 所 








有 属性 。 找 到 属性 x 并 查看 其 值 ， 你 将 发 现 它 大 于 0。 








由 于 animatedText .x 大 于 当前 窗口 余下 的 空间 ， 因 此 每 次 调用 





函数 handle 时 都 将 改变 方 


向 ， 导 致 文本 停止 移动 。 在 工具 栏 中 ， 找 到 并 单 击 工具 提示 为 “Terminate” 的 按钮 ， 再 切换 到 








Kotlin 透 视图 : 找到 并 单 击 Eclipse IDE 窗 口 右上 角 的 Kotlin 按 钮 。 


为 了 修复 问题 ,可 在 修改 移动 方向 时 重 置 文本 的 位 置 。 这 样 做 ,可 确保 文本 在 窗口 内 ( 除非 





窗口 太 小 )。 下 面 首先 处 理 X 方 向 。 找 到 如 下 两 行 代码 : 


if (animatedText.x < 0.0 || animatedText.x > animationPane 
animatedText .layoutBounds .width) 
QirectionX = -directionx 


将 上 述 代 码 蔡 换 为 如 下 代码 : 


if (animatedText.x < 0.0) { 
animatedText.x = 0.0 
QirectionX = -directionx 





Fn 


.layoutBounds.width) { 
animatedText .x = animationPane.width - animatedText 
.layoutBounds .width 
QirectionX = -directionx 


} 
对 Y 位 置 做 同样 的 处 理 。 找 到 如 下 两 行 代码 : 


if (animatedText.y < 0.0 || animatedText.y > animationPane 
directionY = -QirectionyY 


将 这 些 代 码 蔡 换 为 如 下 代码 : 


if (animatedText.y < 0.0) { 
animatedText.y = 0.0 
directionY = -QirectionyY 
} else if (animatedText.y > animationPane.height) { 
animatedText.y = animationPane .height 
directionY = -QirectionyY 


} 








.width - 


else if (animatedText.x > animationPane.width - animatedText 


.height) 























灌 不 前 。 当 文本 不 在 窗口 内 时 ， 它 将 向 后 移动 ， 以 便 在 窗口 内 ( 条件 


再 次 运行 这 个 应 用 程序 。 现 在 它 稳定 得 多 了 , 不 会 在 你 调整 窗口 大 小 或 输入 的 文本 太 长 时 停 





是 窗口 足够 大 )。 
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10.4 小 结 


本 章 创 建 了 一 个 以 简单 动画 方式 移动 文本 的 小 型 GUI 桌面 应 用 程序 。 我 们 首先 安装 了 Eclipse 
IDE Kotlin 插 件 ， 还 安装 了 流行 的 VM 构建 工具 Apache Maven， 它 使 用 XML 格式 的 构建 文件 。 我 
们 从 Kotlin 开 发 小 组 的 GitHub 页 面 下 载 了 一 个 包含 Maven 构 建文 件 的 基本 套件 ， 并 将 其 用 作 项 目 
的 模板 。 我 们 在 Eclipse IDE 中 导入 这 个 项 目 ; 由 于 Eclipse 本 身 就 支持 Maven， 因 此 我 们 无 需 做 任 
何 配 置 ，Eclipse 会 自动 将 其 GUI 操 作 映 射 到 正确 的 Maven 目 标 。 


就 这 样 , 我 们 终于 为 编写 前 述 桌 面 GUI 应 用 程序 做 好 了 准备 。 在 开发 这 个 应 用 程序 的 过 程 中 ， 
我 们 研究 了 各 种 JavaFX 概 念 ， 还 学 习 了 一 项 新 的 Kotlin 功 能 一 一 扩展 函数 。 我 们 在 代码 中 遇 到 了 
bug， 并 使 用 调试 器 找到 原因 并 修复 了 问题 。 

下 一 章 将 详细 介绍 Apache Groovy。 不同 于 Kotlin，Groovy 是 一 种 动态 类 型 语言 ， 并 提供 了 包 
含 额外 类 的 大 型 库 。 
































Groovy 











Groovy 是 较 早 的 VM 语言 之 一 , 最 初 则 在 在 JVM 中 提供 类 似 于 Python 的 体验 , 这 在 当时 是 一 
种 闻所未闻 而 神奇 的 想法 。 从 本 质 上 说 ，Groovy 是 一 种 动态 类 型 语言 , 这 意味 着 声明 变量 时 无 需 
指定 类 型 ， 而 方法 调用 是 在 运行 阶段 而 不 是 编译 阶段 解析 的 ， 这 提供 了 使 用 Java 和 Kotlin 等 静态 
语言 难以 实现 的 可 能 性 。Groovy 不 同 寻常 ,允许 程序 员 在 编译 特定 的 类 时 将 编译 器 切换 到 静态 类 
型 模式 。 在 这 种 模式 下 , 编译 器 将 在 编译 阶段 检查 类 型 和 方法 调用 , 就 像 静 态 语 言 的 编译 带 那 样 。 


本 章 介绍 如 下 主题 : 
































口 安装 Groovy; 

口 REPL shell GroovyConsole 和 GroovyShell; 
口 Groovy 基 础 知识 ; 

口 面向 对 象 编程 ; 

口 Groovy 开 发 包 (GDK ); 

口 动态 和 静态 编程 ; 

口 小 测验 。 





11.1 安装 Groovy 


相 比 于 本 书 前 面 介绍 的 其 他 语言 ，Groovy 的 安装 方式 没有 什么 不 同 。 使 用 你 喜欢 的 浏览 
访问 Groovy 主 页 (http:/groovy-lang.org ): 





te The Apache Groovy proc X 


€ > GO wwwgroow-langorg/download.htm 皇女 | : 


贪 Apache Groovy Learn “” Documentation ”Download ”Community Ecosystem ”Socialize  Q 





Download Groovy & Download 2 Improve this doc 


Distributions 


Through SDKMAN! 


From your build tools 











11.1 安装 Groovy 245 





安装 步骤 如 下 。 
口 在 主页 中 找到 Download 部 分 。 
口 单 击 显眼 的 Download 按 钮 ， 这 将 下 载 一 个 ZIP 文 件 。 编 写本 书 期 间 ， 这 个 文件 名 为 


apache-groovy-sdk-2.4.10.zip。 
口 将 这 个 文件 解压 缩 到 方便 的 地 方 ， 再 将 其 中 的 bin 目 录 添 加 到 环境 变量 Path 中 。 




















Groovy 自 带 了 两 种 REPL 环 境 : 基于 GUI 的 GroovyConsole 和 基于 文本 的 GroovyShell。 下 面 来 
检查 安装 情况 : 启动 GUI 应 用 程序 GroovyConsole。 按 前 面 的 指示 将 目录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 
中 后 ， 启 动 命令 提示 符 ( Windows ) 或 终端 (macOS 和 Linux )， 再 执行 如 下 命令 : 


























GroovyConsole 


这 将 启动 GroovyConsole。 这 个 程序 适合 运行 小 型 Groovy 脚 本 ， 本 章 都 将 使 用 它 。 





GroovyConsole 和 GroovyShell 


前 面 说 过 ，Groovy 自 带 了 两 种 REPL 环 境 : 





口 GroovyConsole( 桌面 GUI 应 用 程序 ); 
口 GroovyShell ( 基于 文本 的 shell )。 


它们 都 可 用 来 尝试 运行 本 章 的 代码 片段 。 





1. GroovyConsole 


GroovyConsole 是 一 个 易于 使 用 的 桌面 GUI 应 用 程序 ， 可 用 来 交互 式 地 编写 和 执行 Groovy 代 
码 。 这 里 只 介绍 其 最 常用 的 功能 , 但 需要 指出 的 是 , 它 也 提供 了 一 些 供 高 级 用 户 使 用 的 复杂 功能 。 


- 口 志 


为 启动 GroovyConsole， 请 在 命令 提示 符 或 终端 窗口 (macOS 和 Linux ) 中 运行 前 述 启动 脚本 : 




















@@ GroovyConsole 一 加 | x 
File Edit View History Script Help 
上 量 回 国 |3 el 铅 胸 | 的 忽 | 和 多 本 | 局 Xx 





1 def book = "Introduction to JVM Languages" 
2 def publisher = "Packt Publishing" 

3 println "$book" 

4 publisher| 





OOVY> def book = "Introduction to UVM Languages" 
> def publisher = "Packt Publishing" 
OOVY> println "$book" 
groovy> publisher 






Introduction to JVM Languages 
Result: Packt Publishing 





Execution complete. 
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在 窗口 的 上 半 部 分 可 和 输入 代码 ， 而 下 半 部 分 显示 输出 和 其 他 相关 的 信息 。 


在 很 大 程度 上 说 ，Groovy 与 Java 语 法 兼容 ， 因 此 在 GroovyConsole 和 GroovyShell 
中 ， 可 输入 大 多 数 Java 语 句 。 但 也 存在 一 些 不 兼容 的 情况 ， 这 将 在 下 一 章 介绍 。 


下 面 来 尝试 输入 一 段 代码 。 为 此 ， 在 窗口 的 上 半 部 分 输入 如 下 代码 : 


def random = new Random() 
random.nextInt (10) 


按 Ctrl+R (在 macOS 中 为 cmd + R), 或 在 工具 栏 中 找到 并 单 击 工具 提示 为 “Execute Groovy 
Script” 的 按钮 。 














EE | 局 Xx 

在 窗口 的 下 半 部 分 ,将 打印 被 执行 的 代码 ， 并 最 终 打印 一 个 位 于 0~9 之 间 的 数字 。 
GroovyConsole 总 是 打印 最 后 评估 的 值 。 运 行 这 个 脚本 多 次 ， 你 将 发 现 每 次 都 在 之 前 的 输出 后 面 
显示 新 输出 。 

GroovyConsole 有 很 多 定制 选项 ， 下 表 介 绍 了 菜单 View 中 一 些 较 常用 的 选项 。 
















































































菜单 View 中 的 选项 描 述 

Clear output 清空 输出 窗口 ， 在 Windows 和 Linux 中 的 快捷 键 为 Ctrl + W， 在 macOS 中 的 快捷 键 为 
cmd + W 

Auto Clear Output On Run 被 选中 时 ， 将 在 运行 脚本 时 自动 清空 输出 窗口 ; 默认 未 选中 

Show Script in Output 被 选中 时 ( 默认 被 选中 ) ， 将 把 脚本 的 代码 打印 到 输出 窗口 

Show Full Stack Traces 被 选中 时 〈 默认 被 选中 ) ， 如 果 引 发 了 异常 ， 将 在 输出 窗口 中 打印 完整 的 栈 跟踪 。 
如 果 未 选中 ， 将 只 显示 栈 跟 踪 的 最 后 一 个 条 目 

Detach output 被 选中 时 ( 默认 为 未 选中 ) ， 将 在 不 同 的 窗口 中 显示 输入 和 输出 











其 他 一 些 值得 注意 的 功能 如 下 。 


口 通过 按 Ctrl +/ (在 macOS 中 为 cmd +/)， 可 取消 对 当前 行 或 选 定 行 的 注释 。 

口 可 将 目录 和 /或 JAR 文 件 添 加 到 类 路 径 中 ,为 此 可 选择 荣 单 Script>Add Jar (s) to the ClassPath 
或 Add Directory to the ClassPath。 在 你 需要 动态 地 探索 外 部 库 或 工具 包 的 API 时 ， 这 项 功 
能 提供 了 极 大 的 便利 。 

口 可 保存 和 加 载 包 含 Groovy 代 码 的 脚本 ， 为 此 可 选择 菜单 File>Open 或 File>Save。 











2. GroovyShell 





GroovyShell 是 更 传统 的 基于 文本 的 REPL shell, 类 似 于 本 书 前 面 介绍 的 Scala、 Clojure 和 Kotlin 
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的 REPL。 要 启动 它 ， 可 运行 子 目录 bin 中 的 启动 脚本 groovysh: 





萝 Command Prompt - groovysh.bat 口 XxX 








在 这 个 shell 中 ， 命令 大 都 以 冒号 ( : ) 打头 。 要 获取 可 用 的 命令 列表 ， 可 执行 命令 :help， 
也 可 使 用 快捷 方式 ?。 还 可 使 用 :help 或 ?来 获取 特定 命令 的 更 详细 信息 。 例 如 , 要 获取 命令 :show 
的 更 多 信息 ， 可 执行 命令 ? : show。 要 测试 命令 :show， 可 依次 执行 如 下 命令 : 














i 40 
j i +2 
:Show variables 


这 将 显示 所 有 的 变量 及 其 值 。 其 中 的 _ 表 示 最 后 计算 得 到 的 值 ， 这 里 为 42。 





要 退出 GroovyShell, 可 执行 命令 :exit 或 :quit( 这 两 个 命令 都 行 , 这 是 典型 的 Groovy 风 格 )。 
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在 很 大 程度 上 说 ，Groovy 语 言 与 Java 语 言 兼容 ， 因 此 对 Java 开 发 人 员 来 说 ，Groovy 学 起 来 很 
容易 。 在 Java 中 很 多 必 不 可 少 的 元 素 在 Groovy 中 都 是 可 选 的 。Groovy 使 用 的 语义 与 Java 相 同 ， 
此 本 章 重 点 介绍 Java 和 Groovy 的 不 同 之 处 。 


Groovy 的 根本 宗旨 是 紧凑 、 舒 心 和 灵活 。 下 面 先 来 看 一 个 简单 的 Java 类 : 
































class Person { 
private String name; 
public String getName() { 
return name; 


} 


public void setName (String name) { 
this.name = name; 


} 





public static void main(String[] args) { 
Person p = new Person(); 
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p.setName ("fooBar");} 
System.out .println(p.getName ()); 
了 
} 


这 个 类 在 Groovy 中 能 够 编译 并 运行 ， 你 可 以 在 GroovyConsole 中 输入 并 执行 这 些 代码 。 然 而 ， 
通过 利用 Groovy 特 有 的 结构 ， 可 使 用 少 得 多 的 代码 来 编写 这 个 程序 : 























class Person { 
String name 
static void main(String[] args) { 
def p = new Person () 
p.name = "fooBar" 
println p.name 
} 
} 


下 面 来 详细 说 说 这 些 代码 。 

口 Groovy 不 要 求 代 码 行 以 分 号 结尾 。 

口 只 需 通 过 指定 属性 的 类 型 和 名 称 就 可 创建 它 〈 稍 后 你 将 看 到 ， 属 性 的 类 型 也 是 可 选 的 )。 
Groovy 将 自动 创建 一 个 私有 变量 以 及 公有 的 获取 函数 和 设置 函数 ， 在 这 里 它们 分 别 是 
name、getName () 和 setName ()。 

口 在 Groovy 中 ， 访 问 限定 符 默 认为 public， 因 此 static void main () 与 Java 代 码 public 

static void main() 等 效 。 

口 使 用 aef 来 声明 变量 时 ， 无 需 在 赋值 语句 的 左 侧 指定 类 型 。 

口 println 是 Groovy 开 发 包 中 的 一 个 内 置 也 数 ， 相 比 于 System.out .println, 它 更 紧凑 。 

口 Groovy 其 至 不 要 求 你 使 用 括号 ( () ) 将 方法 名 和 传人 的 值 分 开 。 只 要 编译 器 确定 不 存在 
二 义 性 ， 就 会 允许 你 这 样 做 。 在 前 述 代码 中 ，println p.name 完 全 合法 ， 编 译 器 不 会 
提出 异议 。 

口 可 直接 通过 属性 名 来 访问 属性 。 在 前 面 的 示例 中 ，Groovy 将 分 别 调用 方法 setName () 和 


getName () 。 
在 本 书后 面 ， 将 更 详细 地 介绍 前 述 众多 要 点 。 


虽然 在 Groovy 中 括号 并 非 必 不 可 少 , 但 这 并 不 意味 着 在 任何 情况 下 省 略 它们 都 是 好 主意 。 很 
多 程序 员 发 现 ， 通 过 用 括号 将 方法 名 和 输入 参数 分 开 ， 可 提高 代码 的 可 读 性 。 


Groovy 官 方 风格 指南 推荐 在 特定 的 情况 下 省 略 括号 。 本 书 不 介绍 Groovy 风 格 指 
南 ， 但 你 可 参阅 http:/groovy-lang.org/style-guide.html。 



















































































Groovy 面向 对 象 编程 
在 面向 对 象 编程 方面 ， 下 面 这 些 无 疑 是 Java 和 Groovy 最 大 的 不 同 之 处 。 
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口 不 同 于 Java，Groovy 是 一 种 完全 面向 对 象 编程 的 语言 。 

口 在 Groovy 中 ， 默 认 访 问 限 定 符 为 public。 

口 Groovy 能 够 自动 为 属性 创建 获取 和 设置 函数 。 

口 对 于 属性 、 变 量 以 及 方法 的 参数 和 返回 值 ， 可 显 式 地 指定 它们 的 类 型 ， 也 可 不 指定 。 
口 Groovy 能 够 自动 创建 功能 齐备 的 POJO 。 

口 可 自动 生成 不 可 变 类 。 


1. Groovy 是 完全 面向 对 象 的 


相 比 于 Java，Groovy 的 一 个 不 同 之 处 在 于 它 是 完全 面向 对 象 的 : 它 不 创建 基本 类 型 值 ， 而 是 
在 任何 情况 下 都 创建 对 象 。 为 验证 这 一 点 ， 请 在 GroovyConsole ( 或 GroovyShell ) 中 运行 下 面 的 
脚本 : 

int i = 555 

i.getclass() 

这 将 打印 java.1ang .Integer (这 可 能 让 你 感到 意外 )。 在 Java 中 ， 这 将 创建 一 个 int 值 ， 
进而 拒绝 编译 上 述 代码 ,但 Groovy 在 任何 情况 下 都 创建 对 象 。 然 而 ，Groovy 完 全 与 Java 工 具 和 库 
兼容 ， 因 为 它 将 基本 类 型 值 自动 装 箱 为 包装 类 ， 反 之 亦 然 。 


2. 访问 限定 符 


在 程序 员 没 有 显 式 给 方法 或 类 /实例 变量 指定 访问 限定 符 时 ，Java 认 为 它 是 包 私 有 的 ， 而 
Groovy 默 认 使 用 访问 限定 符 public。 







































































这 是 一 个 重要 的 差别 ,有 鉴于 此 , 大 部 分 Java 代 码 虽 然 在 语法 层面 与 Groovy 兼 容 ， 
但 最 终 的 行为 可 能 不 同 ， 并 可 能 以 无 法 预料 的 方式 修改 程序 。 


Groovy 支 持 如 下 访问 限定 符 : 


D public; 
口 protected; 





口 private。 


在 没有 显 式 地 指定 访问 限定 符 时 ，Groovy 默 认 使 用 public; 同时 Groovy 没 有 提供 与 Java 包 
私有 对 应 的 关键 字 。 有 鉴于 此 ，Groovy 本 身 不 支持 创建 包 私 有 的 类 或 成 员 。 


为 应 对 必须 使 用 包 私 有 成 员 的 情形 ( 这 种 情形 很 少见 )，Groovy 开 发 包 (GDK ) 
人 提供 了 注解 GPackageScope， 你 可 从 groovy .transform 包 中 导入 它 。 然 而 ， 
本 书 不 会 介绍 这 个 高 级 主题 。 


必须 指出 的 是 ， 在 类 的 私有 成 员 方 面 ，Groovy 存 在 一 个 由 来 已 久 的 bug: 不 遵守 有 关 访 问 限 
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定 符 private 的 约定 。 下 面 的 Java 代 码 无 法 通过 编译 ( 在 任何 遵守 有 关 访 问 限 定 符 private 的 约 
定 的 语言 中 ， 类 似 的 代码 都 无 法 通过 编译 )， 但 在 当前 的 Groovy 版 本 中 却 能 畅通 无 阻 地 运行 : 
public class MainDemoClass { 
public static void main(String[] args) { 


ClassWithSecret secret = new ClassWithSecret (); 
System.out .println(secret.privateVariable); 


} 
} 


class ClassWithSecret { 
private int privateVariable = -1; 


外 

实例 变量 privatevariable 使 用 了 访问 限定 符 private, 在 其 所 属 的 类 classWithsecret 
外 面 应 该 是 不 可 见 的 。 在 生成 的 Java 字 节 码 中 ， Groovy 编 译 器 正确 地 灯 privateVariable 设 置 
成 了 private 的 ， 因 此 在 Java 等 语言 中 使 用 这 个 类 时 ， 将 无 法 在 类 似 于 上 述 的 代码 中 访问 
privateVariable (除非 采用 访问 私有 数据 的 低级 技巧 )。 








cel 


在 这 方面 ，Groovy 的 行为 类 似 于 Python 等 动态 语言 。Python 其 实 并 没有 公有 和 私 
有 成 员 的 概念 一 切 都 是 公有 的 。 多 年 来 , 对 于 Groovy 不 支持 限定 符 private 
是 bug 还 是 特色 一 直 争 论 不 休 。 





3. 给 类 添加 属性 








对 于 没有 显 式 地 指定 访问 限定 符 (public、private 或 protected ) 的 属性 ，Groovy 编 译 
器 将 自动 为 它 创建 一 个 同名 的 私有 变量 ， 并 生成 公有 的 设置 函数 和 获取 函数 ; 


class Person { 
String name 


} 
上 述 代 码 创 建 的 类 如 下 : 








- name:String 


+ getNamel): String 
+ setNamelStrins): void 





Groovy 编 译 这 些 代码 时 ， 将 完成 如 下 工作 。 
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口 创建 私有 变量 name。 
口 创建 类 似 于 public voiqd String getName () 的 公有 获取 函数 。 
口 创建 类 似 于 public voiqd setName (String name) 的 公有 设置 函数 。 


仅 当 没有 指定 访问 限定 符 时 , 编译 需 才 会 这 样 做 。 只 要 指定 了 访问 限定 符 ( 无 论 是 private、 
public 还 是 protected )， 编 译 需 就 认为 开发 人 员 想 全 面 控制 属性 ,进而 只 创建 一 个 变量 ,让 开 
发 人 员 根 据 需 要 决定 是 否 创建 获取 函数 和 /或 设置 函数 。 


与 Kotlin 一 样 ，Groovy 也 不 要 求 通 过 调用 获取 函数 和 设置 函数 来 访问 属性 ， 只 需 使 用 属性 名 
即 可 。 请 在 前 面 的 示例 中 添加 如 下 代码 ， 再 运行 它 : 
p = new Person () 


p.name = "D. Vader" 
println(p.name) 


这 些 代码 调用 Groovy 自 动 创建 的 方法 getName () 和 setName () 。 为 证 明 这 些 代码 没有 利用 
前 面 提 及 的 访问 限定 符 private 存 在 的 bug， 请 将 Person 类 的 代码 替换 为 如 下 代码 : 



































class Person { 
private String personName; 
public void setName (String name) { this.personName = name } 
public String getName() { return this.personName } 


} 

如 果 你 尝试 运行 这 些 代码 , 将 发 现 它们 能 够 畅通 无 阻 地 运行 而 且 管用 ,虽然 现在 没有 私有 变 
量 name。Groovy 确 实 调用 了 setName () 和 getName () 。 

4. 类 型 是 可 选 的 


Groovy 全 面 支持 Java 的 声明 风格 。 在 Java 中 ， 同 时 指定 变量 类 型 和 使 用 的 实例 类 型 ， 如 下 
所 示 : 





























Date date = new Date'(); 
在 Groovy 中 ， 声 明 变 量 时 可 不 指定 其 类 型 ， 为 此 可 使 用 关键 字 aef: 
def date = new Date() 


这 类 似 于 Java 语 句 object date = new Date(); 差别 在 于 在 Groovy 中 使 用 关键 字 aef 声 
明 变 量 aate 时 ， 通 过 这 个 变量 可 访问 java.util.Date 类 的 所 有 成 员 : 





























def date = new Date() 
println date.getTime() 


在 Java 中 ,必须 将 obpject 实 例 向 下 转换 为 java .util.Date 实 例 , 才能 访问 java.util.Date 
的 成 员 : 
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// Java 代 码 (假定 导入 了 java.util.Date) 
Object date = new Date(); 
System.out .println(((java.util.Date)date) .getTime()); 


如 你 所 见 ，Groovy 代 码 不 但 简洁 得 多 ， 可 读 性 也 更 强 。 在 这 方面 ，Java 和 Groovy 的 主要 差 
别 在 于 ，Java 会 在 编译 阶段 检查 方法 是 否 可 用 。Java 编 译 器 检查 在 变量 的 引用 类 型 中 是 否 有 指 
定 的 方法 。 因 此 ， 只 有 将 这 个 变量 向 下 转换 为 java.util.Date 类 后 ， 它 才 会 接受 方法 
getTime() ， 因 为 java.1lang .0bject 类 没有 方法 getTime () 。 而 Groovy 更 灵活 ， 它 等 到 运 
行 阶段 才 尝 试 调用 方法 ， 并 在 对 象 不 支持 调用 的 方法 和 /或 传人 的 参数 时 引发 异常 。Groovy 不 
关心 引用 变量 的 类 型 。 


需要 指出 的 是 ， 使 用 aef 声 明 的 变量 可 指向 任何 类 型 的 对 象 


def d = new Date() 
d = new ArrayList() 


对 于 方法 的 参数 和 返回 值 ， 也 可 不 指定 类 型 





















































def methodWithParameters (parml, parm2, parm3) { 


对 于 这 里 的 参数 parml、parm2 和 parm3 以 及 返回 值 ， 类 型 为 java.1lang .Object。 
另外 ，return 语 句 也 是 可 选 的 。 函 数 的 返回 值 默 认为 其 最 后 一 个 表达 式 : 


int methodWithIimplicitReturnValue (int i) { 
| 

















最 后 ， 定 义 属 性 时 ， 也 可 不 显 式 地 指定 其 类 型 : 








class Sensor { 
def temperature 


在 这 个 示例 中 ， 将 创建 类 型 为 java.lang.object 的 私有 变量 t mperature, 还 将 创建 获 
取 也 数 public Object getTemperature() 以 及 设置 孙 数 public voidq setTemperatur 
(Object temperature)。 














在 大 多 数 情况 下 ,最 好 还 是 指定 类 型 ， 否 则 小 组 的 其 他 开发 人 员 必须 阅读 注释 来 
0 确定 哪些 类 型 与 你 创建 的 方法 和 属性 兼容 .可 你 在 任何 情况 下 都 会 给 代码 添加 注 
释 吗 ? 


5. 自动 创建 功能 齐备 的 POJO 
如 果 在 类 名 前 指定 了 注解 ecanonical，Groovy 将 生成 如 下 元 素 一 一 如 果 类 本 身 没 有 这 些 元 
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素 的 自 定义 实现 的 话 。 


口 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 。 

口 将 每 个 属性 都 作为 参数 的 构造 函数 (这些 参 数 的 排列 顺序 与 属性 的 定义 顺序 相同 )。 
口 方法 tostring() 的 实现 ， 它 打印 所 有 的 属性 (名称 和 值 )。 

口 方法 nashCode () 的 实现 。 

口 方法 equals () 的 实现 。 




















如 果 类 实现 了 tostring() 、hashCode() 或 equals () ，Groovy 将 不 考虑 它们 ， 继 续 检 查 其 
他 元 素 是 否 实现 了 。 因 此 ， 如 果 你 在 自 定 义 类 中 实现 了 tostring() ，Groovy 将 使 用 该 实现 : 





import groovy .transform.Canonical 
@Canonical 
class CanonicalDemo { 
def propertyl 
def property2 
def property3 
} 


def demo = new CanonicalDemo("value for propertyl", "value for 
property2") 

println("${demo.property1l}, S${demo.property2}, S$ {demo.property3}") 

println (demo) 


这 里 演示 了 Groovy 字 符 串 的 一 种 强大 功能 : 它们 提供 了 内 置 的 模板 支持 ， 这 将 
在 后 面 更 详细 地 讨论 。 








下 图 概述 了 为 CcanonicalDemo 类 生成 的 所 有 属性 和 方法 。 


property1: Object 
property2: Object 
property3: Object 


equals[Object): boolean 
getProperty1(): Object 
getProperty2(): Object 
setProperty3(): Object 
hashCodel(): int 
setProperty1[Object): void 
setProperty2[Object): void 
setProperty3[Object): void 
tostrine(): String 


十 
趟 
十 
一 
趟 
一 
十 
卡 
一 
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前 面 的 代码 将 打印 value for propertyl1, value for property2, null 和 CanonicalDemo 
(Value for propertyl, value for property2, null)。 注意 ， 为 Canoni calDemo 类 


生成 的 方法 tostring () 只 按 声明 顺序 打印 属性 的 值 ， 而 没有 打印 属性 的 名 称 。 
正如 刚才 演示 的 ， 并 非 必须 给 所 有 的 属性 都 提供 值 。 另 外 ， 也 可 只 给 特定 的 属性 指定 值 : 


























def demo = new CanonicalDemo (propertyl:"value 1", property3: "value3") 


如 果 你 只 想 让 Groovy 生 成 方法 nashcode () 和 equals() 的 实现 ， 而 不 想 让 它 生成 方法 
toString () 和 构造 函数 , 可 使 用 注解 6aEqualsAndHashcode。 同样 ， 如 果 你 只 想 让 Groovy 生 成 
方法 tostring () 的 实现 ， 可 使 用 注解 erostring。 最 后 ， 如 果 你 只 想 让 Groovy 生 成 构造 函数 ， 
可 使 用 注解 erupleconstructor。 在 这 些 注 解 中 ， 有 些 有 可 选 的 参数 ， 让 你 能 够 实现 更 细致 的 
控制 。 本 书 不 会 对 这 个 主题 做 更 深入 的 讨论 ， 详 情 请 参阅 文档 。 














& 前 述 所 有 注解 都 必须 从 groovy .transform 包 中 导入 后 才能 使 用 。 


6. 创建 不 可 变 类 

正如 你 在 前 几 章 看 到 的 , 不 可 变 类 是 函数 式 编程 的 基石 。Groovy 提 供 了 很 多 可 帮助 你 以 函数 
式 编程 风格 编写 代码 的 功能 。 众 所 周知 ， 可 变 类 是 bug 的 温床 ， 因 此 即便 你 不 打算 使 用 Groovy 进 
行 大 量 的 函数 式 编 程 ， 最 好 也 应 将 这 些 类 声明 为 不 可 变 的 。 要 将 类 声明 为 不 可 变 的 ， 可 使 用 
groovy .transfo rm 包 中 的 注解 6Immutable: 
































import groovy .transform. Immutable 


@Immutable 
class Person { 
String name 


} 

与 注解 ecanonical 类 似 ， 这 个 注解 也 让 编译 髓 生成 如 下 元 素 : 

口 不 接受 任何 参数 的 构造 函数 ; 

口 将 每 个 属性 都 作为 参数 的 构造 函数 ; 

口 方法 nashcogde () 的 实现 ; 

口 方法 equals () 的 实现 ; 

口 方法 tostring() 的 实现 。 

除 让 编译 器 生成 上 述 元 素 外 ，e@Immutable 还 : 

口 将 类 声明 为 final 的 ， 使 其 无 法 被 其 他 类 继承 。 

口 检查 所 有 属性 的 类 型 ， 看 它们 是 否 是 不 可 变 的 。 如 果 有 属性 不 是 不 可 变 的 或 根本 不 支持 
不 变性 ，@Immutable 将 引发 异常 。 
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口 确保 所 有 的 设置 方法 都 将 在 必要 时 引发 异常 。 


如 果 使 用 eImmutable 注 解 的 类 包含 一 个 或 多 个 类 型 为 自 定义 类 的 属性 ， 这 些 自 定义 类 也 必 
须 使 用 eImmutable 注 解 ;否则 Groovy 将 拒绝 编译 这 个 类 。 我 们 来 看 一 个 示例 : 








import groovy .transform.Immutable 


class Person { 
public final String name 
public Person(String name) { this.name = name } 


} 


@Immutable 
Class Demo { 
// 不 能 运行 
Person person = new Person("test") 


} 
def Q = new Demo () 


Groovy 将 拒绝 运行 上 述 代码 ， 因 为 它 不 知道 Person 类 是 否 是 不 可 变 的 : 





java.lang.RuntimeException: @Immutable processor doesn't know how to handle 
field 'person' of type 'Person' while constructing class Demo. 


要 让 这 些 代 码 能 够 运行 ， 请 将 eImmutable 替 换 为 如 下 代码 行 : 
@Immutable (knownImmutableClasses=[Person]) 

class Demo { 

} 


这 样 ，Groovy 将 相信 你 的 直觉 , 认为 将 这 个 类 标记 为 不 变 的 是 安全 的 。 还 可 指定 属性 名 ( 而 
不 是 类 型 ): 


























| 




















@Immutable (knownImmutables=["person"]) 














这 在 你 想 使 用 def person = new Person() ( 而 不 是 Person person = new PerSon ( ) ) 


时 很 有 用 。 


当然 ， 如 果 直 接 绘 Person 类 本 身 添加 注解 @Immutable， 代 码 将 更 容易 理解 和 维 
护 。 这 样 做 后 ，Groovy 将 知道 Person 类 是 不 变 的 ， 因 此 你 无 需 手 动 调整 Demo 类 。 
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Groovy 自 带 了 一 个 庞大 的 类 库 , 你 可 使 用 它 来 简化 工作 。 在 这 个 类 库 中 ,有 些 类 提供 了 新 功 
能 ， 而 有 些 是 Java 类 库 中 类 的 包装 器 ， 旨 在 让 Java 类 使 用 起 来 更 容易 或 改进 它们 的 功能 。 本 节 介 
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绍 Groovy 运 行 时 库 中 的 一 些 重要 类 和 类 型 。Groovy 运 行 时 库 是 随 Groovy 一 起 安装 的 , 有 时 也 被 称 
为 Groovy 开 发 包 ( GDK )。 


Ar/ 


11.3.1 ” Groovy 字符 串 (Gstring) 








Groovy 提 供 了 java.1ang .String 类 的 变种 groovy .1ang.GString。 每 当 你 使 用 双 引 
号 创建 字符 串 时 ,Groovy 都 会 检查 你 是 否 使 用 了 GString 的 功能 ,如 果 使 用 了 , 它 就 创建 CString 
实例 ， 否 则 创建 java .1lang .string 实 例 : 





























def s = "this is an ordinary java.lang.String instance"; 


这 个 字符 串 没有 使 用 Gstring 的 功能 ， 因此 Groovy 创 建 一 个 j ava.lang.String。 GString 
最 有 用 的 功能 之 一 是 提供 了 内 置 的 模板 支持 : 


def who 
def msg 


运行 上 述 代码 时 ，msg 将 包含 Happy birthday to you。 由 于 在 字符 串 中 使 用 了 变量 ， 
此 上 述 代码 将 创建 cstring。 使 用 模板 变量 时 ， 必 须 使 用 大 括号 来 消除 二 义 性 : 


def who2 = "packtpub" 
def msg2 = "Please visit S${who2}.com" 


如 果 省 略 大 括号 ， 上 述 代码 将 月 尝 ， 因 为 who2 指 向 一 个 java.1ang .string 实 例 ， 而 这 种 
实例 没有 属性 com。 

要 在 字符 串 中 使 用 美元 符号 ， 一 种 办 法 是 使 用 反 斜 杠 对 其 进行 转 义 : "USs\$ 100" 表 示 字 符 
串 US$100。 男 一 种 选择 是 创建 Java 字 符 串 ， 在 Groovy， 这 可 使 用 单 引 号 来 实现 : 








wyoun 
"Happy birthday to S$who" 



































def javaString = 'This is a Java string, even though it has S$ {who}' 


上 述 代码 将 创建 一 个 java.lang.String， 同 时 不 会 将 sfvariable} 蔡 换 为 相应 的 变量 。 
这 与 Java 不 同 ; Java 用 单 引 号 来 表示 char 字 面 量 值 。 


当 你 将 类 型 声明 为 char ( 或 其 包装 类 java.lang.Character ) 时 Groovy 将 创 建 
java.lang.Character 实 例 ( 别 忘 了 ， Groovy 在 任何 情况 下 都 不 会 创建 基本 类 型 值 ): 





Ear re 
c.class 


上 述 代 码 片段 的 结果 为 j ava.lang.Charactero 请 注意 ， 代码 char c= "Cn 人 使 用 双 引 
号 ) 也 将 创建 一 个 java. Iang.character 实 例 , 但 在 Java 语 言 中 , 这 样 的 代码 会 导致 编译 错误 。 

最 后 ， 与 众多 其 他 的 现代 语言 一 样 ，Groovy 也 支持 多 行 字符 串 (Gstring 和 Java 字 符 串 都 
如 此 ): 
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def longMsg = """ 
Happy birthday 
to ${who} 


与 单行 的 string 实 例 -一 样 ， 多 行 的 estring 实 例 也 支持 变量 。 要 创建 多 行 的 Java 字 符 趾 ， 
可 使 用 三 个 单 引号 : 
def longJavaMsg = ''! 


Another long 
message 


最 后 , 需要 指出 的 是 ,在 Groovy 中 可 使 用 运算 符 == 和 != 对 字符 串 进行 比较 。 在 这 种 情况 下 ， 
Groovy 将 调用 方法 eaquals () 来 比较 字符 串 的 内 容 : 


def sl = "hello" 
def s2 = 'hello' 
BEINE Tm (SL "=...82.) 








在 这 个 示例 中 , 两 个 字符 串 都 是 java .1lang .string 实 例 ( 因为 没有 使 用 cstring 的 功能 )。 
如 果 运 行 这 些 代 码 ， 将 向 控制 台 打 印 true。 即 便 s1 是 一 个 包含 "hello" 的 Gstring 的 实例 ， 也 
将 打印 true。 


11.3.2 ”集合 


在 集合 方面 ，Groovy 将 类 似 于 Python 的 体验 带 到 了 JVM 中 。 对 于 Java 类 库 中 最 重要 的 集合 ， 
它 提 供 了 内 置 的 支持 ， 同 时 给 它们 添加 了 额外 的 功能 。 本 节 将 介绍 如 下 主题 


口 列表 ; 
口 映射 。 

















与 Java 相 比 ， 最 大 的 不 同 在 于 Groovy 集 合 不 支持 泛 型 。 虽 然 Groovy 解 析 器 支持 
Java 泛 型 语法 ， 但 Groovy 不 会 以 任何 方式 实现 泛 型 。 
1. 列表 
要 创建 列表 ( java.util.aArrayList 实 例 )， 只 需 使 用 中 括号 即 可 : 
def list = [10, 20, 30, 40, 50] 


要 获取 列表 中 的 元 素 ， 可 使 用 中 括号 并 在 其 中 指定 索引 : 


println list[1] 


这 将 返回 20。 在 这 个 示例 中 ， 这 行 代码 与 1ist .get (1) 完 全 等 价 。 但 存在 一 个 差别 : 如 果 
指定 的 索引 不 在 有 效 范围 内 ,使 用 中 括号 时 结果 将 为 nu11， 而 使 用 方法 get () 时 将 引发 
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IndexOutOfBoundsExcept ion 异 常 。 


使 用 中 括号 时 ， 可 指定 负 索 引 以 倒数 的 方式 获取 元 素 : -1 表示 最 后 一 个 元 素 ，-2 表 示 倒 数 
第 二 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 请 看 下 面 的 示例 : 





println 1ist[-4] 

这 行 代码 返回 20。 请 注意 ， 在 方法 get () 中 不 能 指定 负 索 引 ， 和 否则 将 引发 IndqexOutof 
BoundsException 异 常 。 

要 对 列表 执行 切片 操作 ， 可 使 用 Groovy 的 下 标 运算 符 . .( 两 个 句点 小 

println 1ist[1..2] 

指定 的 两 个 索引 都 包含 在 切片 内 ， 因 此 这 将 返回 [20，30]。 

除 指定 范围 外 ， 还 可 指定 一 系列 索引 : 

println list[0,3] 

这 将 返回 [10，40]。 男 外 ， 还 可 同时 指定 范围 和 特定 的 索引 : 


DrTieli et 于吉 | 











这 将 返回 [10，20，30，50，40]。 


在 真正 的 动态 编程 中 , 空 列表 对 应 false, 而 包含 元 素 的 列表 对 应 true。 可 利用 这 一 点 来 检 
查 列表 是 否 是 空 的 : 
































def emptyList = [] 
if (!emptyList) { 
printlin("List is not empty") 


} 


上 述 代码 不 会 打印 任何 输出 。 在 Java 8 推出 之 前 很 入，Groovy 就 给 Java 集 合 类 添加 了 函数 式 
编程 功能 。 要 遍历 集合 ， 可 指定 一 个 闭 包 : 


list.each(t{ 
def Dares "VX" * Tt 
println "$s{bar} ${it}" 
}) 


将 对 每 个 元 素 调 用 这 个 闭 包 , 而 变量 it 包 含 当前 元 素 的 值 。 在 这 个 闭 包 中 , 创建 了 变量 bar， 
它 包 含 将 x 重复 n 次 的 结果 ( 其 中 n 为 当前 元 素 的 值 ) 上 述 代码 的 输出 如 下 : 


XXXXXXXXXX 10 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 20 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 30 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 40 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 50 
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包括 java.util.ArrayList 在 内 的 大 多 数 集合 类 都 继承 了 接口 java.util.Collec 
tion， 而 在 这 个 接口 (及 其 继承 的 接口 ) 中 ，Groovy 添 加 了 一 些 非常 方便 的 方法 ， 下 表 列 出 了 
其 中 的 几 个 。 














































































































方 法 名 描 述 示 例 
any (Closure) 如 果 至 少 有 一 个 列表 元 素 导致 闭 包 返回 true, 这 个 方法 就 返 ist.any { it > 20 } 
回 true 返回 true 
every (Closure) ”如 果 所 有 的 列表 元 素 都 导致 闭 包 返回 true, 这 个 方法 就 返回 ”list.every { it < 50) 
true， 和 否则 返回 false 返回 false 
find(Closure) 对 每 个 元 素 调用 闭 包 ; 如 果 闭 包 返 回 true, 将 停止 迭代 。 如 Tet fling (td0. 
果 找 到 指定 的 元 素 ， 就 返回 它 ;否则 返回 nul1 返回 30 
findAll(Closure) 类似 于 fina()， 但 不 在 闭 包 返回 true 时 停止 迭代 ist.findAll { it > 30} 
返回 [40，50] 
join(string) 将 所 有 元 素 合并 成 一 个 字符 串 ， 并 用 指定 的 字符 分 隔 元 素 。 list.join("/") 
返回 10/20/30/40/50 
min() 返回 最 小 的 元 素 ist.min() 
返回 10 
max() 返回 最 大 的 元 素 ist.max() 
返回 50 
sum() 返回 所 有 元 素 之 和 ist.sum() 
返回 150 
2. 映射 
要 创建 映射 ， 可 使 用 中 括号 并 在 其 中 指定 键 - 值 对 : 
def map = [ keyl: "valuel", "key2": "value2" | 














键 的 默认 类 型 为 字符 串 ， 因 此 指定 键 时 ， 可 以 不 将 其 用 引号 括 起 。 在 需要 添加 基于 变量 的 键 
或 类 型 不 是 字符 串 的 键 时 ， 这 可 能 是 个 问题 ; 在 这 些 情 况 下 ， 必 须 使 用 括号 将 键 括 起 : 




















def keyl = "whateverKey" 
def otherMap = [ (keyl): "whateverValue"!] 


要 创建 空 的 映射 ,必须 使 用 如 下 表示 法 : 
def emptyMap = [:] 


要 读 写 映射 ， 可 使 用 中 括号 : 





map ["key1"] = "anotherValuel" 
println map["key1"] 


Groovy 将 映射 视 为 POJO， 因 此 可 使 用 句点 表示 法 来 读 写 映射 : 





map .key1 = "yetAnotherValuel" 
println (map.key1) 
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仅 当 键 为 字符 串 〈 合 法 的 Java 标 识 符 ) 时 ， 这 种 表示 法 才 可 行 。 如 果 键 不 是 字符 串 ， 就 必须 
使 用 中 括号 或 方法 get : 


map[30] = "thirty" 
printin (map.get (30)) 


由 于 30 不 是 字符 串 (不 是 合法 的 Java 标 识 符 )， 因 此 必须 使 用 映射 的 方法 get () 或 中 括号 表 
示 法 来 访问 它 。 

由 于 接口 Map 继 承 了 接口 collection， 因 此 映射 支持 前 面 介绍 的 所 有 方法 。 不 同 之 处 在 于 ， 
闭 包 将 一 个 MapEntry 对 象 作 为 参数 ， 并 通过 其 属性 key 和 value 来 获取 每 个 元 素 的 键 和 值 。 


来 看 一 些 遍历 键 - 值 对 的 示例 : 























map.each({ 
println("$it.key --> $it.value") 
}) 


在 闭 包 中 也 可 使 用 键 - 值 对 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 给 闭 包 指定 两 个 参数 : 





map.find({ k, Vv -> k =="key2" && V == "value2" }) 


在 这 个 示例 中 ， 参 数 k 和 v 分 别 表示 映射 中 每 个 元 素 的 键 和 值 。 


11.4 ”动态 和 静态 编程 


静态 类 型 编程 语言 和 动态 类 型 编程 语言 的 一 个 重要 差别 在 于 , 对 于 静态 编程 语言 , 编译 得 到 
的 程序 ( 就 JVM 语 言 而 言 ， 为 生成 的 Java 字 节 码 ) 包含 的 方法 调用 和 引用 是 经 过 解析 或 编译 的 ， 
而 Groovy、Clojure 和 Python 等 动态 编程 语言 等 到 程序 运行 阶段 才 做 出 这 方面 的 决策 。 


与 人 生 的 其 他 方面 一 样 ， 这 两 种 方法 都 有 优点 和 缺点 。 





























































































































编程 风格 优 点 缺 ”点 

静态 口 应 用 程序 的 运行 速度 快 口 编译 阶段 通常 耗 时 很 长 
口 能 够 在 编译 阶段 发 现 很 多 细微 的 错误 口 为 满足 编译 器 的 要 求 , 通常 需要 编写 更 多 的 代码 
口 顶级 IDE 提 供 了 相应 的 支持 ， 它 们 提供 了 卓越 的 

重 构 工 具 ， 可 极 大 地 提高 效率 
动态 D 通常 需要 编写 的 代码 更 少 口 应 用 程序 的 性 能 通常 较 低 

口 编译 速度 通常 非常 快 口 很 多 错误 要 到 运行 阶段 才能 发 现 ; 细微 的 错误 
口 支持 元 编程 可 能 隐藏 很 长 时 间 














口 需要 编写 代码 来 验证 传递 给 函数 的 参数 类 型 
DIDE 提 供 的 支持 有 限 , 因为 提供 相关 的 支持 要 难 


得 多 
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在 动态 语言 (如 Groovy 和 Clojure 等 JVM 语 言 以 及 JavaScript、Python 和 Ruby 等 非 JVM 语 言 ) 
中 调用 方法 时 , 要 等 到 运行 阶段 才 判 断 对 象 实例 是 否 有 相应 的 方法 ， 如果 有 ,再 判断 传人 的 参数 
是 否 合法 。 而 在 静态 语言 ( 如 Java、Scala 和 Kotlin 等 JVM 语 言 以 及 C、C#、C++ 和 Visual Basic 等 非 
JVM 语 言 ) 中 ， 这 些 工 作 是 由 编译 器 完成 的 ， 运 行 阶段 只 需 直接 执行 编译 后 的 指令 。 


显然 ,在 运行 阶段 解析 方法 调用 及 访问 属性 需要 占用 一 定 的 处 理 时 间 , 因此 你 可 能 会 问 , 这 
样 做 有 什么 好 处 呢 ? 答 案 是 能 够 进行 元 编程 ， 且 实现 起 来 很 容易 ， 这 将 在 下 一 市 介绍 。 










































































11.4.1 元 编程 
为 了 理解 元 编程 的 概念 ， 我 们 来 创建 一 个 小 型 类 : 


class MetaProgrammingDemo { 


} 


def demo = new MetaProgrammingDemo() 

// 接 下 来 的 代码 会 引发 异常 ! 

Qemo .nonExXistingProperty = "some Value" 
println(demo.nonExistingProperty) 


如 你 所 料 ， 当 JVM 执 行 最 后 一 行 代码 时 ， 将 引发 异常 : 


groovy.lang.MissingPropertyException: No such property: nonExistingProperty 
for class: MetaProgrammingDemo 


接 下 来 给 MetaProgrammingDemo 类 添加 如 下 方法 : 


def propertyMissing(String name) { 
println("Non-existent property 'Sname' was read") 
return -1 


} 


def propertyMissing(String name, args) { 
println("Non-existent property 'Sname' was Written to: 'S$Sargs'") 


} 
现在 运行 这 些 代 码 ，JVM 不 会 引发 异常 ， 而 是 向 控制 台 打 印 如 下 输出 : 

















Non-existent property 'nonExistingProperty' was Written to: 'some value' 
Non-existent property 'nonExistingProperty' was read 
-1 


注意 , 读 取 的 属性 值 与 代码 设置 的 属性 值 不 同 , 这 是 因为 我 们 以 硬 编码 的 方式 返回 了 -1。 读 
取 不 存在 的 属性 时 ,将 调用 方法 propertyMissing (String name)， 而 设置 不 存在 的 属性 时 ， 
将 调用 方法 propertyMissing (string name, args)。o 


在 Groovy 中 访问 属性 (无论 是 读 取 还 是 写 入 ) 时 ，Groovy 将 在 运行 阶段 执行 如 下 操作 。 
(1) 如 果 存 在 相应 的 获取 /设置 函数 ， 就 调用 它 。 
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(2) 如 果 不 存在 相应 的 获取 /设置 函数 ， 就 查找 相应 的 实例 变量 或 类 变量 ; 如 果 找 到 ， 就 访 
问 它 。 

(3) 如 果 没 有 相应 的 变量 ， 就 查找 方法 propertyMissing; 如 果 找 到 ， 就 调用 它 。 

(4) 如 果 上 述 操作 都 以 失败 告终 ， 就 引发 groovy .lang.MissingPropertyRException 


鲍 沿 ， 
二 有 











实际 流程 比 上 面 描述 的 更 复杂 ， 因 为 除 本 章 讨论 的 元 编程 方式 外 ，Groovy 还 提 
供 了 其 他 元 编程 方式 。 


在 动态 编程 语言 中 , 可 让 代码 以 为 原本 不 存在 的 属性 是 存在 的 , 这 在 静态 类 型 语言 中 几乎 是 
无 法 实现 的 。 这 种 技术 为 何 很 有 用 呢 ? 在 什么 情况 下 很 有 用 呢 ? 目前 这 些 对 你 来 说 可 能 不 那么 显 
而 易 见 。 下 一 章 将 使 用 Groovy 的 XML 生成 器 ， 它 大 量 地 使 用 了 元 编程 ， 可 能 会 让 你 对 如 何在 自 
定义 类 中 使 用 这 种 强大 的 技术 有 一 定 的 了 解 。 

前 面 只 处 理 了 不 存在 的 属性 ; 对 于 方法 ,也 可 使 用 类 似 的 技术 ,请 在 MetaProgrammingDemo 
类 中 添加 如 下 方法 : 


def methodMissing(String name, args) { 
println("Non-existent method 'Sname' was called with 'Sargs' 
parameters") 












































} 

再 在 既 有 的 测试 代码 中 添加 如 下 代码 : 
demo.methodThatDoesNotExist (1000, "demo") 

现在 如 果 运 行 这 些 代码 ， 将 向 控制 台 打 印 下 述 额 外 输出 : 


Non-existent method 'methodThatDoesNotExist' was called with '[1000, demo]' 


























parameters 


这 种 技巧 仅 适用 于 Groovy。 如 果 你 在 其 他 JVM 语 言 中 使 用 这 个 类 ， 0 
遇 到 读 写 未 知 属性 的 语句 时 自动 调用 方法 missingProperty ()， 也 不 会 在 遇 
未 如 的 方法 调用 时 自动 调用 missingMethod()。 


11.4.2 ”Groovy 静态 编程 


要 让 编译 器 在 编译 特定 的 类 或 方法 时 切换 到 静态 编程 模式 ， 可 使 用 注解 eaTypechecked, 但 
在 此 之 前 必须 将 其 从 groovy .transform 包 导入 : 






































import groovy.transform.TypeChecked 


@TypeChecked 
class TypeCheckedClass { 
} 
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如 果 你 给 类 指定 了 这 个 注解 ,编译 器 将 像 静 态 类 型 语言 的 编译 器 那样 做 大 量 的 检查 ,并 将 直 
接 引 用 编译 成 方法 和 属性 , 而 不 再 让 代码 在 运行 阶段 再 决定 必须 调用 哪个 方法 。 这 可 让 代码 的 执 
行 速度 更 快 些 , 但 实际 上 , 仅 当 代码 在 循环 中 被 多 次 调用 或 被 多 个 线程 同时 调用 时 ,这 种 差别 才 
能 显现 出 来 。 


使 用 注解 eTypechecked 后 ， 类 就 不 能 使 用 元 编程 等 动态 编程 功能 。 例 如 ， 下 面 的 代码 无 法 
通过 编译 : 




















import groovy.transform.TypeChecked 


@TypeChecked 
class Demo { 
static void main(String[] args) { 
def d = new Demo () 
// 无 法 通过 编译 
d.thisMethodDoesNotExist() 
} 





def methodMissing(String name, args) { 
println("Method 'Sname' was called") 
} 

} 


如 果 在 GroovyConsole 中 运行 这 些 代 码 ( 运行 代码 前 ，GroovyConsole 也 会 在 幕后 对 其 进行 编 
译 )， 将 出 现 如 下 编译 错误 : 
[Static type checking] - Cannot find matching method 


Demo#thisMethodDoesNotExist(). Please check if the declared type is right 
and if the method exists. 




















鉴于 编译 器 不 确定 methodMissing () 会 不 会 支持 调用 thisMethodDoesNotExist() ( 它 
可 能 引发 异常 ,也 可 能 只 处 理 特定 的 方法 名 )， 因此 拒绝 对 这 些 代 码 进行 编译 。 要 解决 这 个 问题 ， 
可 将 注解 eTypechecked 从 Demo 类 中 删除。 但 还 有 男 一 种 解决 方案 : 让 编译 器 的 类 型 检查 器 忽略 
某 些 方法 。 为 此 ， 可 在 代码 行 static void main(String[] args) 前 面 添加 如 下 注解 : 











@TypeChecked (groovy .transform.TypeCcheckingMode .SKIP) 
static void main(String[] args) { 


wn 

这 让 类 型 检查 器 不 要 检查 方法 main () 。 当 然 ， 如 果 你 在 某 个 类 的 很 多 方法 前 面 都 添加 了 
这 个 注解 ， 也 许 根 本 就 不 需要 给 这 个 类 添加 注解 erypechecked。 注 解 erypecheckeq 也 可 用 
于 方法 : 





Class Demo2 { 
def static void main(String[] args) { 
def d = new Demo () 
d.typeCheckedDemoMethod() 
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} 


@TypeChecked 
def typeCheckedDemoMethod() { 
// 静态 类 型 实现 代码 …… 
} 
} 


11.5 “小 测验 


(1) Groovy 在 很 大 程度 上 与 Java 兼 容 。 这 是 否 意味 着 对 于 录 
方式 与 Java 编 译 器 完全 相同 ， 没 有 任何 副作用 呢 ? 






























































a) 是 的 ，Java 编 
完全 相同 。 

b) 不 对 ， 在 话 法 层面 ，Java 和 Groovy 不 完全 兼容 。 

c) 不 对 ， 遇 到 Java 基 本 数据 类 型 时 ，Groovy 将 朋 泪 。 
































d) 不 对 ， 在 语法 层面 ，Groovy 在 很 大 程度 上 与 Java 兼 容 ， 但 
方面 做 出 的 选择 不 同 ， 对 于 同一 个 类 ， 使 用 Groovy 编 译 器 和 Java 编 





可 能 不 完全 相同 。 
(2) 在 下 面 的 代码 中 ， 变 量 msg1 的 值 是 什么 ? 


'reader' 
"hello, $namel" 


def nanel = 
def msgl = 
a) "hello, reader",。 
b) "hello, $name"。 
c) 这 个 程序 会 引发 异常 。 
d) 以 上 答案 都 不 对 。 





(3) 在 下 面 的 代码 中 ， 变 量 msg2 的 值 是 什么 ? 
def name2 = "reader" 
def msg2 = 'hello, $name2' 


a) "hello, reader",。 
b) "hello, 
c) 这 个 程序 会 引发 异常 。 
d) 以 上 答案 都 不 对 。 


(4) 在 下 面 的 代码 中 ， 变 量 1ongvalue 是 哪 种 数据 类 型 ? 


Sname"o 








long longValue = 999 


| 
由 











容 的 Java 代 码 ，Groovy 编 译 它 们 的 





译名 和 Groovy 编 译 器 生成 的 Java 字 节 人 码 完全 相同 ， 编 译 得 到 的 类 的 行为 也 


于 Groovy 开 发 小 组 在 设计 
译 需 编译 后 ， 行 为 


























11.6 小结 265 





a) 基本 类 型 1ong。 
b) groovy .lang.Long。 
c) java.1lang.Longo 


d) 以 上 答案 都 不 对 。 
(5) 判断 对 错 : 动态 语言 的 一 个 优点 是 ， 生 成 的 代码 的 运行 速度 总 是 比 使 用 静态 语言 编写 的 
等 效 代 码 的 运行 速度 快 。 
a) 对 。 
b) 错 。 








11.6 小结 


本 章 简要 地 介绍 了 动态 的 JVM 语 言 Groovy。 我 们 下 载 并 安装 了 Groovy, 同时 探讨 了 它 自 带 的 
两 个 REPL: GroovyConsole ( 桌面 GUI 应 用 程序 ) 和 GroovyShell ( 基于 文本 的 shell )。 我 们 发 现 ， 
Java 和 Groovy 语 法 在 很 大 程度 上 兼容 ,但 Groovy 代 码 要 紧凑 得 多 ， 这 是 因为 在 Groovy 中 ， 很 多 在 
Java 中 必 不 可 少 的 元 素 都 是 可 选 的 。 我 们 尝试 使 用 了 各 种 自动 生成 代码 的 注解 ， 包 括 为 方法 
tostring()、equals () 和 hashCode() 生 成 有 效 实 现 并 生成 完整 构造 函数 的 注解 。 我 们 粗略 地 
探索 了 Groovy 开 发 包 ( GDK ), 人 研究 了 动态 编程 和 静态 编程 的 差别 ， 并 发 现 Groovy 对 这 两 种 方法 
都 提供 了 支持 。 

下 一 章 将 创建 一 个 简单 的 Web 服 务 ， 它 生成 XML 并 通过 接口 Java Database Connectivity 


(JDBC ) 来 使 用 数据 库 中 的 数据 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 将 使 用 刚 学 到 的 Groovy 知 识 ， 还 将 探索 
GDK 中 的 其 他 类 。 
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本 章 将 使 用 流行 的 微服 务 框架 Vert.x 创 建 一 个 简单 的 Groovy Web 服 务 ， 它 使 用 了 完全 使 用 
Java 编 写 的 H2 数 据 库 管理 系统 (DBMS )。 我 们 将 使 用 Java Database Connectivity ( JDBC ) 标准 来 
与 H2 交 互 。XML 将 使 用 Groovy 的 MarkupBuilder 来 生成 ，MarkupBuilder 是 Groovy 运 行 时 库 ， 即 
Groovy 开 发 包 (GDK ) 提供 的 一 个 类 。 


这 次 我 们 不 使 用 外 部 构建 工具 来 构建 项 目 ， 而 是 让 Eclipse IDE 来 替 我 们 处 理 这 项 工作 。 为 了 
使 用 前 面 提 到 的 开源 项 目 H2 和 Vertx， 需 要 下 载 一 些 外 部 依赖 项 ， 我 们 将 使 用 Apache Ivy 来 完成 
这 项 任务 。Eclipse IDE 本 身 不 支持 Groovy， 因 此 我 们 需要 安装 一 个 支持 这 种 语言 的 插件 。 本 章 介 
绍 如 下 主题 : 


























口 安装 Groovy Eclipse 插 件 ; 

口 Apache Ivy 和 Eclipse IvyDE 插 件 ; 

口 创建 并 配置 Groovy 项 目 ; 

口 Java Database Connectivity ( JDBC ); 
口 使 用 MarkupBuilder 生 成 XML; 

口 微服 务 平台 Vert.x。 











12.1 安装 Groovy Eclipse 插件 


让 Eclipse IDE 支 持 Groovy 的 插件 Groovy Eclipse 可 在 Eclipse Marketplace 中 找到 ， 但 在 编写 本 
书 期 间 ，Eclipse Marketplace 提 供 的 版 本 不 是 最 新 的 。 有 鉴于 此 ， 我 们 将 手动 从 Groovy Eclipse 开 
发 小 组 的 服务 器 下 载 并 安装 它 。 为 此 ， 请 访问 该 项 目的 GitHub 页 面 (https:/github.comygroovy/ 
groovy-eclipse/wiki )， 找 到 正确 的 下 载 链接 。 


在 Eclipse IDE 中 选择 菜单 Help>About， 以 确定 你 当前 使 用 的 Eclipse IDE 版 本 。 然 后 ， 在 前 述 
GitHub 页 面 中 , 向 下 滚动 到 Releases 部 分 并 查找 发 行 版 本 。 如 果 没 有 用 于 你 当前 使 用 的 Eclipse IDE 
版 本 的 稳定 版 本 ， 请 找到 Snapshot Builds 部 分 ， 并 在 其 中 查找 你 当前 安装 的 Eclipse IDE 版 本 。 编 
写本 书 期 间 ， 我 安装 的 是 Eclipse Neon (4.6 )， 但 没有 用 于 该 版 本 的 Groovy Eclipse 稳定 版 本 ， 
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此 不 得 不 使 用 snapshot build: 





3 Home . groovy/groovy-= Xx 


€ GC | @ Veilig | https://github.com/groovy/groovy-eclipse/wik 己 让 
Snapshot Builds 


Use one of these update sites to install the latest and greatest Groovy-Eclipse, Development builds 
tend to be quite stable (they are not released unless all tests pass). To install, paste the appropriate 
Update site below into your Eclipse update manager select the artifacts to install and follow the 
Instructions. 





Eclipse Level Snapshot Update Site 
4.7 (Oxygen) http://dist.springsource.org/snapshot/GRECLIPSE/e4.7/ 
4.6 (Neon) http://dist.springsource.org/snapshot/GRECLIPSE/e4.6/ 
4.5 (Mars) http://dist.springsource.org/snapshot/GRECLIPSE/e4.5/ 


下 


;图 








如 果 你 安装 的 EclipseIDE 版 本 较 新 ， 没 有 用 于 它 的 稳定 的 Groovy Eclipse 发 行 版 ， 
或 者 开发 版 不 够 稳定 ,你 可 下 载 较 旧 的 Eclipse 版 本 ,并 使 用 它 来 进行 Groovy 开 发 。 


要 在 Eclipse IDE 中 安装 你 选择 的 Groovy Eclipse 版 本 ， 请 执行 如 下 步 又 。 


(1) 将 GitHub 页 面 中 该 版 本 的 发 行 更 新 网 站 ( Release Update Site ) URL 复 制 到 剪贴 板 。 

(2) 在 Eclipse IDE 中 ， 选 择 菜单 Help>Install New Software...。 

(3) 在 对 话 框 Available Software 中 ， 单 击 文本 框 Work with 旁边 的 按钮 Add。 

(4) 在 文本 框 Name 中 输入 Groovy Eclipse， 将 前 面 复 制 的 URL 粘 贴 到 文本 框 Location 中 ， 再 单 击 

















OK 按钮: 
使 Add Repository x 
Name: Groovy Eclipse Local... 
Location: | http://dist.springsource.org/snapshot/GRECLIPSE/e4.6/ Archive... 











/DN 














(5) 对 话 框 Available Software 将 显示 找到 的 包 。 选中 复 选 框 Groovy-Eclipse ( required ), 再 单 击 Next 
按钮 。 

(6) 可 能 出 现 一 个 对 话 框 , 指出 修改 了 你 所 做 的 选择 一 一 添加 了 Groovy 编 译 器 。 单 击 Next 按 钮 确 
认 这 没 问 题 。 另 外 ， 接 受 许可 条 款 ， 并 单 击 Finish 按 钮 安装 这 个 插件 。 

(7) Eclipse IDE 询 问 是 否 要 立即 重启 时 ， 选 择 Yes。 
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切换 到 Java 透视 图 


Groovy Eclipse 插 件 不 会 在 Eclipse IDE 用 户 界面 中 添加 专用 的 Groovy 透 视图 ， 而 是 像 Clojure 
插件 Counterclockwise 一 样 ， 使 用 普通 的 Java 透 视图 。 请 在 屏幕 右上 角 的 工具 栏 中 , 单 击 Java 透 视 
图 按钮 : 





























办 | 团 必 党 


Java 























也 可 单 击 这 个 工具 栏 中 工具 提示 为 “Open Perspective” 的 按钮 ， 再 选择 Java(default) 并 单 击 
OK 按钮 : 




















合 Open Perspective 口 XxX 





| Ee}Java Type Hierarchy 











12.2 Apache lvy 和 IvyDE 


不 像 本 书 前 面 介 绍 的 其 他 语言 那样 ， 这 里 不 使 用 额外 的 构建 工具 来 构建 项 目 ， 而 是 使 用 
Eclipse IDE 内 置 的 基于 Apache Ant 的 构建 功能 。Ant 是 最 先 流 行 的 JVM 的 构建 工具 。 开 发 本 章 的 项 
目 时 ， 我 们 将 让 Eclipse IDE 负 责 完成 构建 过 程 。 
































很 多 流行 ( 以 及 一 些 不 那么 流行 ) 的 JVM 构 建 工具 都 支持 Groovy。 构 建 基于 
0 Groovy 的 项 目 时 ， 如 果 你 要 更 全 面 地 控制 IDE 提 供 的 构建 过 程 ，Gradle 和 Maven 
都 是 不 错 的 选择 。 





为 创建 这 个 访问 数据 库 的 Web 服 务 示 例 ， 需 要 使 用 多 个 外 部 依赖 : 
口 用 于 创建 微服 务 的 Vertx 框 架 ; 
口 一 个 本 地 数据 库 管理 系统 (DBMS )， 包 括 JDBC 驶 动 程序 。 
我 们 可 从 各 个 网 站 手动 下 载 所 需 的 文件 , 将 其 安装 到 正确 的 目录 并 调整 JVM 类 路 径 , 但 这 需 
要 做 大 量 的 工作 , 因为 依赖 项 本 身 也 可 能 依赖 其 他 外 部 库 。Groovy 有 一 个 内 置 的 依赖 管理 器 一 一 
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Grape， 但 在 Groovy Eclipse 中 使 用 它 时 会 出 问题 。 

















有 鉴于 此 ， 本 章 将 使 用 Apache Ivy 来 管理 依赖 。Ivy 是 一 个 依赖 管理 器 〈 而 不 是 构建 工具 )， 
它 与 Maven 仓 库 兼容 , 并 知道 托管 仓库 的 最 流行 服务 器 。 如 果 需 要 Ivy 默 认 不 文 持 的 自 定 义 服务 器 
中 的 依赖 项 ( 本 章 的 示例 不 需要 ), 可 轻松 地 添加 相应 的 服务 器 定义 。Ivy 常 与 构建 工具 Apache Ant 
结合 起 来 使 用 ， 因 为 Apache Ant 本 身 没 有 提供 依赖 管理 功能 ， 但 Ivy 是 一 款 完全 独立 的 产品 。 




















为 了 文 持 Ivy， 需 要 在 Eclipse IDE 中 安装 一 个 插件 Apache IvyDE。 


安装 用 于 Eclipse IDE 的 Apache IvyDE 插件 


要 安装 Apache IvyDE 插 件 ， 请 执行 如 下 步 又 。 





(1) 选择 菜单 Help>Eclipse Marketplace.…。 
(2) 搜索 Ivy。 找 到 Apache Software Foundation 出 品 的 Apache IvyDE， 并 单 击 相应 的 Install 按 钮 : 





Apache IvyDE™ 


Apache lvyDE™ is the Eclipse plugin which integrates Apache lvy's 
dependency management into Eclipse, It lets you manage your 

dependencies declared in an ivy.xml,., more info 

by Apache Software Foundation, Apache 2.0 


apache ivy Ivyde 

















(3) 按 提示 操作 。 将 出 现 一 个 警告 对 话 框 ， 指 出 代码 未 经 签名 ; 如 果 你 要 使 用 这 个 插件 ， 就 得 
接受 这 一 点 。 最 后 ，Eclipse 会 询问 你 是 否 要 立即 重启 ， 请 单 击 Yes。 


安装 Apache IvyDE 搬 件 后， 就 可 以 开始 开发 项 目 了 。 





12.3 创建 并 配置 项 目 


在 Eclipse IDE 中 安装 所 有 必要 的 搬 件 后 ， 就 可 以 创建 项 目 了 。 我 们 还 将 定义 并 下 载 这 个 项 目 
的 第 一 个 外 部 依赖 。 本 节 介 绍 如 下 主题 : 


口 新 建 Groovy Eclipse 项 目 。 
口 创建 供 Tvy 使 用 的 ivyxml 文 件 。 











12.3.1 新建 Groovy Eclipse 项 目 
为 了 在 Eclipse 中 创建 基于 Groovy 的 项 目 ， 请 执行 如 下 步骤 。 
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(1) 右 击 Package Explorer 的 空白 区 域 ， 并 选择 New>Other..。 

(2) 在 Select a wizard 对 话 框 中 ， 选 择 Groovy>Groovy Project 并 单 击 Next 按 钮 。 
(3) 将 项 目 名 设置 为 GroovyWebservice。 

(4) 单 击 Finish 按 钮 生成 项 目 。 


Groovy Eclipse 生成 的 项 目 只 包含 骨架 ， 而 没有 任何 示例 文件 ， 下 面 来 创建 

















情况 。 


(1) 右 击 项 目的 目录 src 中 的 (default package)， 并 选择 New>Other...。 

(2) 在 Select a wizard 对 话 框 中 ， 选 择 Groovy>Groovy Class 并 单 击 Next 按 钮 。 
(3) 输入 包 名 webservice 和 类 名 Main。 

(4) 单 击 Finish 按 钮 生成 这 个 类 。 


同样 ，Groovy Eclipse 创建 的 类 非常 简单 : 








package webservice 


class Main { 


} 
下 面 来 添加 一 个 简单 的 main () 方 法 ， 以 核实 Groovy Eclipse 得 到 了 妥善 的 配 





运行 项 目 。 请 在 wain 类 中 添加 如 下 方法 : 


static void main(String[] args) { 
printlin("Project is running fine!") 


} 
按 Ctrl1+Fll (在 macOS 中 为 cmd +F11 ) 或 找到 并 单 击 工具 栏 中 的 Run 图 标 。 





一 个 以 检查 安装 


置 ， 能 够 编译 并 

















可 能 出 现 错误 消息 , 指出 引用 的 项 目 不 存 在 , 也 可 能 运行 的 是 前 一 个 项 目 ， 








而 不 是 你 期 望 的 


项 目 。 这 是 因为 Groovy Eclipse 当前 不 会 在 初始 化 项 目 时 自动 创建 运行 配置 (Run Configuration )。 


如 果 你 遇 到 了 这 种 问题 ， 可 这 样 修 复 : 在 EclipseIDE 中 选择 菜单 Run>Run Configurations...; 在 配 









































置 列 表 中 找到 Groovy Script 并 右 击 , 再 选择 New 以 生成 配置 ; 单 击 Run 按 钮 关闭 窗口 。 现 在 Eclipse 
IDE 将 把 这 个 配置 与 项 目 相 关联 ， 而 你 将 在 控制 台中 看 到 打印 的 消息 。 





12.3.2 ”创建 供 lvy 使 用 的 ivy.xml 文件 
我 们 需要 创建 一 个 包含 依赖 信息 的 简单 XML 文件 。IvyDE 捕 件 将 使 用 Apache Ivy 下 载 依赖 并 


将 其 添加 到 正确 的 类 路 径 (ClassPath ) 中 。 为 创建 这 个 ivyxml 文 件 ， 请 执行 如 下 步骤 。 











(1) 右 击 项 目 名 并 选择 New>Other.…。 
(2) 选择 IvyDE>Ivy File 并 单 击 Next 按 钮 。 
(3) 单 击 Container 旁 边 的 Browse 按 钮 ， 并 选择 项 目 GroovyWebservice。 
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(4) 单 击 Finish 按 钮 生成 文件 。 
这 将 创建 一 个 名 为 ivyxml 的 文件 ， 但 其 中 没有 包含 任何 依赖 。 下 面 来 添加 一 个 。 


在 这 个 示例 中 ， 我 们 将 使 用 流行 的 基于 文件 的 数据 库 系 统 H2。 这 里 重点 介绍 如 何 为 H2 数 据 
库 系统 下 载 必要 的 依赖 ， 有 关 H2 以 及 数据 库 连 接 的 更 详细 信息 将 在 下 一 节 介 绍 。 


我 们 在 广泛 使 用 的 Maven 中 心 仓 库 网 站 (The Central Repository ) 搜索 H2 数 据 库 。 为 此 ,在 
你 喜欢 的 Web 浏 览 需 中 访问 如 下 UREL: http://search.maven.org。 


在 搜索 栏 中 输入 h2 并 按 回 车 : 





= 口 x 
到 The Central Repository5 X 


各 GC | © search.maven.org/#search%7Cga%7C1%7Ch2 


于 The Central Repository 


由 


SEARCH | ADVANCED SEARCH | BROWSE | QUICK STATS 


SEARCH 


About Central Advanced Search APILGuide | Help 








Al Ee 13K+ Attondoos 


Day _ 57 sesslons | warcnnow| 
Dev@ps EY 
All Day DevOps - Watch Now! 





Search Results <123... 12 13> displaying 1to 20 of 252 
Groupld 

















Latest Version 
com.h2database h2 1.4.195 al(123. 23-Apr-2017 pom jar javadocjar sources jar 
com.speedment.connector h2 306 al(4) 19-Apr-2017 pom jar 
- 





将 出 现 一 个 列表 ， 其 中 包含 找到 的 依赖 。 请 找到 com.h2database ( 通常 是 第 一 个 列表 项 ), 并 
单 击 Latest Version 列 的 版 本 号 一 一 我 看 到 的 是 1.4.195。 








将 出 现 一 个 列 出 了 各 种 构建 工具 的 页 面 。 如 果 你 阅读 了 本 书 前 面 的 内 容 , 将 发 现 其 中 的 一 些 


名 称 是 你 很 熟悉 的 ， 如 Gradle 、Scala SBT 、Leiningen 和 Maven。 为 了 下 载 必 要 的 Tvy 代 码 ， 请 执行 
如 下 步 又。 





() 单 击 Apache Ivy 将 其 展开 ， 以 显示 所 需 的 Ivy XML 条 目 。 

(2) 将 该 XML 条 目 复制 到 剪贴 板 。 

(3) 在 Eclipse 中 ， 打 开 前 面 生 成 的 文件 ivy.xml。 

(4) 将 前 面 复制 的 内 容 粘 贴 到 标签 <ivy-modqule> 和 </ivy-module> 之 间 的 最 后 面 。 








现在 文件 ivy.xml 应 类 似 于 下 面 这 样 ( 为 简洁 起 见 ， 删 除了 大 量 的 许可 条 件 注释 ): 


<ivy-module version="2.0" 

xmlns:xsi="http://ww.w3.o0rg/2001/xMLSchema-instance" 

xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://ant.apache.org/ivy/ 
schemas/ivy.xsd"> 
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<info 
organisation="" 
module="" 
status="integration"> 
</info> 


<dependency org="com.h2database" name="h2" rev="1.4.194" /> 
</ivy-module> 


你 的 版 本 号 可 能 与 这 里 列 出 的 不 同 。 
为 了 下 载 这 些 依赖 并 将 其 添加 到 类 路 径 ( ClassPath ) 中 ， 请 执行 如 下 步 又。 


(1) 右 击 文件 ivy.xml 并 选择 Add Ivy Library.…: 





会 口 x 


lvyDE Managed Libraries 


Choose ivy file and its configurations. 








可 Settings Classpath Source/Javadoc Advanced 











lvy File: | ivy.xm 





Default Project.. Workspace... FileSystem,... Variables… 











v| Select every configuration 





Configurations Name Description All 
default 
None 





Reload the list of configurations 











(2) 在 对 话 框 IyyDE Managed Libraries 中 ， 单 击 Finish 按 钮 。 


Apache Ivy 将 从 正确 的 仓库 下 载 必要 的 H2 DBMS 文 件 ， 并 将 它们 都 添加 到 项 目的 类 路 径 
(ClassPath ) 中 。 





12.4 Java Database Connectivity (JDBC) 


Java Database Connectivity ( JDBC ) 是 一 种 标准 ， 让 你 能 够 在 JVM 应 用 程序 中 访问 数据 库 管 
理 系 统 (DBMS ) 服务 需 。 流 行 的 企业 级 DBMS 服 务 需 包括 : 





口 Oracle Database ; 

口 Oracle MySQL; 

口 MariaDB ; 

口 Microsoft SQL Server; 
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OD IBM DB2; 
口 PostgreSQL。 




















要 在 JVM 应 用 程序 中 使 用 JDBC 连 接 到 DBMS 服 务 器 ,需要 为 目标 数据 库 系统 定制 的 DBC 豫 
动 程序 。 应 用 程序 将 加 载 jDBC 了 驱动 程序 ， 并 提供 一 个 通常 包含 服务 器 的 主机 名 和 端口 以 及 凭证 
的 连接 字符 串 。JDBC 系 统 将 确保 合适 的 驱动 程序 得 以 受 善 地 初始 化 ， 而 该 驱动 程序 将 连接 到 数 
据 库 并 返回 一 个 connection 对 象 ， 供 应 用 程序 用 来 与 数据 库 通信 。 
































(人 JDBC 类 似 于 Microsoft 开 发 环境 中 的 ADO.NET 和 ODBC 标 准 。 











JDBC 标 准 并 不 要 求 DBMS 服 务 器 本 身 是 使 用 Java 或 JVM 实 现 的 ， 但 JDBC 驱 动 程序 通常 是 使 
用 Java (或 其 他 JVM 语 言 ) 编写 的 。JDBC 标 准 允 许 JDBC 驱 动 程序 使 用 原生 ( 特定 于 平台 的 ) 驱 
动 程序 或 库 。 使 用 原生 软件 的 JDBC 驱 动 程序 安装 起 来 可 能 更 复杂 ， 可 能 并 非 与 所 有 JVM 兼 容 平 
台 都 兼容 。 














































































































JDBC 驱 动 需 分 4 类 。 
类 型 描述 
第 1 类 : JDBC-ODBC bridge 在 幕后 使 用 基于 ODBC 的 驱动 程序 与 数据 库 服务 器 通信 的 JDBC 驱 动 程序 
第 2 类 : 原生 API 驱 动 程序 使 用 本 地 安装 的 原生 驱动 程序 与 数据 库 服 务 器 通信 的 JDBC 驱 动 程序 
第 3 类 : 网 络 协议 连接 到 管理 数据 库 连 接 的 中 间 层 ( 中 间 件 ) 的 JDBC 驱 动 程 序 。 中 间 件 通常 运行 在 独 
立 的 服务 器 上 。 与 数据 库 通 信 的 逻辑 是 在 中 间 层 实现 的 ， 因 此 客户 端 不 需要 针对 特 
定数 据 库 的 驱动 程序 






































第 4 类 : 数据 库 协议 驱动 程序 完全 使 用 Java ( 或 其 他 JVM 语 言 ) 实现 ， 因 此 独立 于 平台 的 JDBC 驱 动 程序 。 这 种 驱 
动 程 序 直接 连接 到 数据 库 服 务 器 









































JDBC 驱 动 程 序 通常 可 随 JVM 应 用 程序 一 起 安装 ， 为 此 只 需 将 所 需 的 文件 放 在 JVM 的 应 用 程 
序 类 路 径 中 即 可 。 在 有 些 情况 下 ， 驱 动 程序 必须 与 VM 应 用 程序 分 开 安装 ， 这 通常 是 因为 需要 随 
驱动 程序 安装 平台 特定 的 软件 , 或 许可 条 款 要 求 这 样 做 。 数据 库 厂商 或 开源 小 组 负责 为 其 产品 开 
发 和 维护 JDBC 驱 动 程序。 由 于 Java 的 市 场 影 响 力 巨 大 ,大 多 数 流 行 的 DBMS 系 统 都 有 相应 的 JDBC 
驱动 程序 ，Microsoft 其 至 免费 提供 用 于 其 Microsoft SQL Server 产 品 线 的 JDBC 驱 动 程序 。 



































创建 、 更 新 和 删除 记录 ( 也 被 称 为 CRUD ) 的 操作 是 使 用 流行 的 SQL 查询 语言 来 完成 的 。 大 
多 数 数据 库 系 统 都 支持 通过 SQL 来 新 建 数据 库 以 及 创建 或 更 新 表 、 索 引 和 视图 等 。 在 很 大 程度 上 
说 ，SQL 查 询 语言 已 标准 化 ， 因 此 只 要 小 心 行事 ,编写 的 应 用 程序 就 能 与 各 种 不 同 的 数据 库 服务 
器 交互 。 由 于 每 种 数据 库 都 有 其 独特 的 SQL 语言 扩展 ( 包括 定制 的 函数 名 、 特 殊 的 数据 类 型 以 及 
自 定 义 查 询 语法 )， 因 此 实际 上 前 述 目标 很 难 实现 。 数 据 库 系 统 可 自由 决定 要 支持 哪些 SQL 语句 
和 功能 ; JDBC 标 准 对 此 并 没有 明确 的 规定 。 
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12.4.1 H2 数据 库 


本 章 将 使 用 H2 数 据 库 。H2 是 一 种 独立 的 开源 DBMS 系 统 ， 它 相对 较 小 ， 完 全 是 使 用 Java 
编写 的 。 这 个 数据 库 系 统 将 文件 写 人 本 地 文件 系统 ， 甚 至 将 整个 数据 库 都 加 载 到 内 存 中 。 它 不 
像 MySQL 和 PostgreSQL 那 样 需要 安装 , 同时 它 创 建 的 数据 库 也 不 需要 过 多 的 维护 。 你 只 需 将 一 
些 JAR 文 件 添 加 到 ClassPath 中 , JVM 应 用 程序 就 能 访问 H2 数 据 库 系统 及 其 属于 第 4 类 的 JDBC 驱 
动 程序 。 









































从 某 种 程度 上 说 ，H2 类 似 于 流行 的 无 版 权 (public domain ) SQLite 数 据 库 。 虽 然 
有 针对 SQLite 的 开源 包装 器 和 JDBC 驱 动 程 序 ， 但 在 Groovy 等 JVM 语 言 中 ，H2 使 
用 起 来 更 方便 ， 因 为 编写 它 时 全 面 考虑 到 了 JVM。。 


诸如 H2 等 独立 的 数据 库 系统 非常 适合 用 于 单 用 户 应 用 程序 ， 但 对 于 需要 向 数 百 名 同时 读 写 
数据 库 的 用 户 提供 服务 ， 因 此 需要 存储 数 GB 数 据 或 需要 其 他 企业 级 可 靠 性 或 功能 的 多 线程 应 用 
程序 来 说 ， 这 可 能 不 是 最 佳 的 选择 。 然 而 ， 千 万 不 要 低估 了 H2 这 样 的 数据 库 系 统 的 威力 。 例 如 ， 
H2 支 持 运行 数据 库 服 务 器 ， 这 在 多 个 应 用 程序 需要 访问 同一 个 数据 库 时 很 方便 ; 它 还 提供 了 高 
级 集群 选项 。 另 外 , 它 还 自 带 了 一 个 命令 行 工具 , 可 用 于 通过 方便 的 操作 系统 命令 行 界面 来 查询 、 
分 析 、 备 份 和 恢复 数据 库 。 


建议 你 在 阅读 本 章 时 随时 参考 H2 数 据 库 项 目的 主页 ( http://www.h2database.com )。 






































12.4.2 ”创建 内 存 数据 库 


在 这 个 项 目 中 , 我 们 将 创建 一 个 内 存 数据 库 ， 它 在 应 用 程序 终止 时 将 被 立即 删除 。 在 原型 阶 
段 ， 这 样 做 很 方便 ， 因 为 修改 数据 库 结 构 后 ,手动 更 新 数据 库 中 的 数据 不 会 遇 到 任何 麻烦 。 另 一 
个 优点 是 无 需 跟 踪 数 据 库 存储 路 径 。 
要 使 用 JDBC 连 接 到 数据 库 ， 必 须 提供 一 个 连接 字符 串 ， 它 告诉 JDBC 应 使 用 哪个 驱动 程序 、 
数据 库 的 位 置 以 及 访问 数据 库 所 需 的 凭证 ， 它 还 包含 随 DBMS 而 异 的 配置 选项 。 
在 较 旧 的 JDBC 版 本 中 ， 必 须 使 用 代码 手动 注册 JDBC 了 驱动 程序 。 当 前 ， 较 新 的 
刍 JDBC 了 驱动 程序 会 自动 注册 ， 因 此 通常 只 需 将 驱动 程序 的 JAR 文 件 放 到 应 用 程序 
的 类 路 径 中 ， 它 们 就 可 供应 用 程序 使 用 。 
在 这 个 示例 中 ， 我 们 将 使 用 H2 的 人 能 入 模式 ， 这 意味 着 将 整个 H2 数 据 库 系统 能 入 到 应 用 程序 
中 , 因此 无 需 运 行 外 部 服务 器 应 用 程序 。 我 们 将 创建 一 个 应 用 程序 终止 后 就 将 消失 的 内 存 数据 库 。 
要 访问 这 种 H2 数 据 库 ， 必 须 向 JDBC 提 供 的 连接 字符 串 类 似 于 下 面 这 样 ; 
String connectionString = "jdbc:h2:mem:blogs;DB_CLOSE DELAY=-1" 


连接 字符 串 是 一 个 用 冒号 分 隔 的 列表 ， 下 面 来 看 看 其 中 的 各 个 部 分 。 
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口 JDBC 连 接 字符 串 的 第 一 项 都 是 jdbc。 

口 第 二 项 是 标识 数据 库 系 统 的 名 称 。 JDBC 驱 动 程序 在 加 载 期 间 注 册 其 名 称 。 由 于 Ivy 已 经 将 
H2 JDBC 了 驱动 程序 添加 到 项 目的 ClassPath 中 ， 因 此 JDBC 系 统 能 够 识别 名 称 h2。 

口 第 三 项 是 数据 库 的 名 称 。H2 并 不 要 求 内 存 数据 库 有 名 称 , 但 正如 你 将 在 下 一 项 中 看 到 的 ， 
在 这 个 示例 中 实际 上 必须 有 名 称 。 

口 第 四 项 让 H2 将 数据 库 保 留 在 内 存 中 ， 即 便 没 有 活动 的 连接 亦 如 此 。 通 常 ， 对 于 没有 活动 
连接 的 内 存 数据 库 ，H2 会 将 其 删除 ， 但 我 们 希望 只 要 应 用 程序 在 运行 ， 就 能 访问 这 个 数 
据 库 。 为 此 ， 我 们 指定 了 选项 DB_CLOSE_DELAY=-1。 


在 连接 字符 串 中 ， 只 有 前 两 项 是 标准 的 ， 其 他 项 通常 因 JDBC 了 驱动 程序 而 异 。 


下 面 来 编写 一 些 代码 。 在 Eclipse IDE 中 ,打开 文件 Main.groovy。 我们 将 创建 一 个 打开 新 建 数 
据 库 连接 的 方法 ， 为 此 请 在 Main 类 中 添加 如 下 方法 : 
















































































def createDatabaseConnection() { 
def connection = DriverManager.getConnection("jdbc:h2:mem:test; 
DB_CLOSE_DELAY=-1") 
return connection 


} 


请 使 用 Eclipse IDE 快 捷 键 Ctrl + 空格 来 补 全 类 名 DriverManager， 这 样 Eclipse 
IDE 将 自动 蔡 你 编写 导入 java.sql.DriverManager 的 语句 。 


变量 connection 包 含 的 对 象 指 向 创建 的 数据 库 连 接 ， 可 用 来 向 数据 库 系 统 发 布 命令 。 变 量 
connection 所 属 类 型 的 全 限定 名 为 java .sql .connection， 这 是 一 个 Java 接 口 ， 但 由 于 我 们 
编写 的 是 Groovy 代 码 ， 因 此 无 需 指 定 类 型 。DriverManager 是 JDBC 系 统 提 供 的 一 个 类 ， 知道 如 
何 访 问 已 注册 的 JDBC 了 驱动 程序 。 


在 这 个 示例 中 ， 我 们 使 用 的 是 艇 入 的 数据 库 系统 ， 当 H2 的 JDBC 驱 动 程序 将 连接 字符 串 传递 
给 能 入 的 H2 数 据 库 引 警 时 ，H2 将 新 建 一 个 临时 的 内 存 数据 库 。 应 用 程序 终止 时 ， 这 个 数据 库 将 
被 自动 删除 ， 因 为 我 们 在 连接 字符 串 中 指定 了 选项 DB_CLOSE_DELAY=-1。 


我 们 在 本 章 开头 创建 的 是 基于 控制 台 的 应 用 程序 , 但 后 面 将 修改 其 实现 , 使 其 变 成 Web 服 务 。 
因此 ， 下 面 来 重 写 方法 main () ,使 其 调用 刚 创建 的 方法 createDatabaseConnection (): 


















































static void main(String[] args) { 
def app = new Main() 
def connection = app.createDatabaseConnection () 
connection.close() 


} 


方法 main () 是 静态 的 ， 不 能 直接 访问 Main 类 的 实例 变量 和 实例 方法 。 有 鉴于 此 ， 我 们 创建 
Main 类 的 一 个 实例 ， 并 使 用 这 个 实例 来 调用 Main 类 的 实例 方法 。 
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这 里 必须 指出 一 个 常见 问题 。 必 须 将 可 打开 的 JDBC 对 象 关 闭 ， 以 防 泄露 宝贵 的 系统 资源 。 
打开 数据 库 连 接 后 ， 即 便 引 发 了 异常 ,连接 依然 将 处 于 打开 状态 ， 直 到 你 将 其 关闭 。 这 可 能 导致 
无 法 预料 的 问题 和 程序 出 演 ， 因 为 数据 库 资 源 是 有 限 的。 因此 ， 推 荐 使 用 try . . .catch 块 来 使 
用 JDBC 对 象 ， 这样 可 在 finally 块 中 将 连接 关闭 ,这 在 第 4 章 介 绍 过 。 通 过 这 样 做 ,可 确保 连接 
台 终 得 以 妥善 地 关闭 ， 即 便 引 发 了 异常 。 


现在 可 以 创建 数据 库 了 ， 但 空 的 数据 库 不 是 很 有 趣 。 我 们 需要 创建 一 些 用 于 存储 数据 的 表 ， 
这 些 数据 在 关系 型 数据 库 中 被 称 为 记录 。 我 们 先 直 接 使 用 JVM 的 JDBC 类 ， 然 后 再 换 成 Groovy 内 
置 的 JDBC 包 装 类 ， 这 和 旨 在 让 你 明白 使 用 Groovy 与 关系 型 数据 库 系统 通信 更 容易 。 


我 们 将 创建 一 个 微型 博客 应 用 程序 。 首 先 来 创建 一 个 用 于 存储 应 用 程序 用 户 的 表 ， 为 此 在 
Main 类 中 添加 如 下 方法 : 


def createDatabaseStructure(connection) { 
def statement = connection.createStatement () 
def sqlUsers = """ 
CREATE TABLE user ( 
id INT AUTO_INCREMENT NOT NULL, 
name VARCHAR(255), 
PRIMARY KEY (id) 









































statement .executeUpdate (sqlUsers) 


} 

方法 createStatement () 返 回 一 个 实现 了 接口 java .sql.Statement 的 对 象 。 为 执行 SQL 
语句 ， 使 用 了 一 个 statement 对 象 。 

SQL 语句 就 是 包含 SQL 代码 的 普通 字符 串 。 在 这 里 ， 我 们 执行 了 SQL 查询 CREATE TABLE， 
它 新 建 一 个 表 。 这 个 表 包 含 两 个 字段 : ia 和 name， 其 中 iq 是 主键 ， 其 值 必须 是 独一无二 的 ， 
可 用 来 快速 识别 记录 。 通过 指定 选项 AUTO_INCREMENT, 我 们 告诉 H2 数 据 库 , 它 必须 自己 生成 
iq 值 。 每 次 创建 记录 时 ， 都 自动 将 ia 加 1。 字 段 name 是 一 个 简单 的 文本 字段 ， 最 多 可 包含 255 


个 空竹 


广 子 付 。 





























即便 是 直接 使 用 JDBC 类 ， 使 用 Groovy 来 编写 程序 也 可 节省 大 量 的 时 间 。 在 Java 
中 ,，JDBC 类 的 方法 通常 可 能 引发 checkedq 异 常 ， 因 此 必须 在 try. . .catch 块 中 
调用 它们 ,或 在 调用 它们 的 方法 中 添加 throws 语 句 。Groovy 不 关心 方法 是 否 会 
引发 checked 或 unchecked 异 常 。 





接 下 来 需要 创建 一 个 用 于 存储 博文 的 表 ， 为 此 在 方法 createDatapbaseStructure() 末 尾 
添加 如 下 代码 : 


ef :sqlBLOG ES. *** 
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CREATE TABLE blog ( 
id INT AUTO_INCREMENT NOT NULL, 
title VARCHAR(255) NOT NULL, 
user INT NOT NULL, 
post CLOB, 
PRIMARY KEY (id), 
FOREIGN KEY (user) REFERENCES user (id)) 
.executeUpdate (sqlBlog) 
.Close() 


statemen 
statemen 


数据 表 blog 包 信守 上 段 user， 它 指向 数据 表 user 中 的 一 条 记录 。usez 字 段 是 一 个 外 键 。 外 键 指 
向 一 条 记录 , 这 条 记录 通常 位 于 数据 库 中 的 另 一 个 表 中 。 在 这 里 , 它 使 用 用 户 的 ia 字段 来 标识 创 
建 博文 的 用 户 。 


别 忘 了 在 方法 main() 中 调用 方法 createDatabaseStructure() ， 为 此 在 调用 
createDatabaseConnection() 的 代码 后 面 添加 调用 它 的 代码 : 


























static void main(String[] args) { 
def app = new Main() 
def connection = app.createDatabaseConnection () 
app.createDatabaseStructure(connection) 
connection.close() 


} 


现在 可 以 运行 这 个 应 用 程序 了 。 如 果 一 切 正常 ， 你 将 看 不 到 任何 输出 ， 因 为 我 们 还 没有 在 代 
码 中 添加 print () 语 句 。 如 果 看 到 了 栈 跟 踪 ， 请 复查 代码 和 SQL 语句 。 


下 面 来 添加 一 些 硬 编码 的 记录 。 这 次 我 们 将 使 用 Groovy 类 sqgl 的 实例 来 与 数据 库 通 信 。 请 在 
Main 类 中 添加 如 下 方法 : 


def addDemoRecords (connection) { 

def sql = new Sql (connection) 

def createdUsers = sql.executeInsert ("INSERT INTO user (name) 
VALUES (?)", ["Admin"] 




















def userIq = createdUsers{[0] [0] 

sql .executel("™"" 

INSERT INTO blog (title, user, post) 

VALUES (9, Dy Sy™™r, 

["Test post", userId, "This is a test post"]) 
sql.close() 





别 忘 了 使 用 组 合 键 Ctrl + 空格 (在 macOS 中 为 cmd + 空格 ) 来 补 全 类 名 Sqal， 并 
选择 groovy .sql 包 中 相应 的 类 。 








Groovy 类 groovy .sql .Sql 的 方法 executeInsert 返 回 为 主键 字段 生成 的 值 。 由 于 INSERT 
查询 可 能 创建 多 条 记录 ， 而 每 条 记录 都 可 能 有 多 个 主键 字段 ， 因 此 这 个 方法 返回 能 套 列 表 ， 其 中 
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每 个 列表 都 包含 一 条 记录 的 主键 字段 。 在 这 里 ， 我 们 仅 为 值 添 加 了 一 条 记录 。 由 于 数据 表 blog 只 
有 一 个 主键 字段 ida， 因 此 可 通过 读 取 createdUusers [0] [0] 来 获取 生成 的 用 户 ida。 其 中 第 
一 个 索引 指定 了 行 (记录 )， 而 第 二 个 索引 指定 了 要 读 取 这 条 记录 的 哪 列 (字段 )。 














与 数据 库 连 接 对 象 一 样 ，Sql 对 象 也 将 占用 宝贵 而 有 限 的 数据 库 资 源 。 在 不 再 需 
要 这 种 对 象 时 ， 如 果 没 有 将 其 关闭 ， 可 能 出 现 奇 怪 的 问题 。 因 此 ， 在 真实 的 应 用 

人) 程序 中 ， 总 是 使 用 Fry...catch 块 来 确保 即便 引发 了 异常 ， 这 种 对 象 也 将 得 以 
妥善 地 关闭 。 


在 方法 main() 中， 在 调用 createDatabaseStructure() 的 代码 后 面 添加 调用 addDemo- 
Records () 的 方法 : 





def app = new Main() 

def connection = app.createDatabaseConnection () 
app.createDatabaseStructure (connection) 
app.addDemoRecords (connection) 
connection.close() 











运行 这 个 应 用 程序 , 它 也 将 在 不 打印 任何 消息 的 情况 下 退出 。 下 面 来 改变 这 种 现状 : 打印 博 
文 的 XML 表示 。 





12.5 ”使 用 MarkupBuilder 生成 XML 


Groovy 类 MarkupBuilgder 是 一 种 使 用 Groovy 动 态 编程 功能 创建 的 类 。 前 一 章 介 绍 了 动态 地 
拦截 方法 调用 ， 在 Java 和 Kotlin 等 静态 语言 中 ， 这 种 功能 是 无 法 如 此 天 衣 无 颖 地 实现 的 。 


























为 了 演示 这 种 功能 , 下 面 是 一 个 使 用 Groovy 类 MarkupBuilder 的 示例 ,你 无 需 在 Eclipse IDE 
中 输入 这 些 代 码 ， 但 可 在 GroovyConsole 中 输入 并 运行 它们 : 


def xmlContent = new StringWwriter() 
def xmlWriter = new groovy.xml.MarkupBuilder (xmlContent) 
xmlWriter.items { 
item(id: 1) { 
name ("Item one") 
item(id: 2) { 
name ("Item two") 
} 
} 


printlin(xmlContent) 


这 些 代码 所 做 的 工作 很 多 , 但 我 们 先 来 看 看 结果 ,再 详细 介绍 。 这 些 代 码 将 向 控制 台 打印 如 
下 输出 : 
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<items> 
<item id='1'> 
<name>Item one</name> 
</item> 
<item id='2'> 
<name>Item two</name> 
</item> 
</items> 


MarkupBuilder 类 的 构造 函数 将 一 个 实现 了 Java 接 口 Writer 的 对 象 作为 参数 ， 生 成 的 数据 
将 写 人 到 这 个 对 象 中 。 我 们 可 以 使 用 一 个 Filewriter 实 例 将 输出 存储 到 一 个 文本 文件 中 ,但 在 
这 里 ,我 们 需要 的 是 一 个 string， 因 此 传人 了 一 个 stringwriter 实 例 。 


别 忘 了 ， 在 Groovy 中 调用 函数 时 ， 括 号 是 可 选 的。 代码 行 xzmlWriter.items { ... } 也 可 
写成 下 面 这 样 : 

















xmlWriter.items(t{ 
es 
在 这 个 示例 中 , 显然 是 调用 了 方法 items () , 它 将 一 个 闭 包 作为 输入 参数 。 MarkupBui lder 


类 没有 方法 items () ， 但 它 拦截 未 知 的 方法 调用 和 属性 访问 ， 并 根据 使 用 的 方法 名 和 参数 创建 
XML 元 素 。 














根据 SQL 查询 结果 生成 XML 


知道 如 何 使 用 MarkupBuilger 后 ， 就 可 以 编写 根据 博文 记录 生成 XML 的 方法 了 。 这 个 方法 
比较 复杂 ， 我 们 将 分 步 完 成 其 编写 工作 。 首 先 来 定义 方法 generatexML () ， 并 添加 生成 XML 的 
变量 。 为 此 ， 在 Main 类 中 添加 如 下 代码 : 
def generateXML() { 
def xmlContent = new StringWriter() 


def xmlWriter = new groovy .xml.MarkupBuilder (xmlContent) 


} 


接 下 来 定义 同时 获取 博文 数据 和 用 户 名 的 SQL 查询 。 为 此 ， 在 方法 generateXML () 的 末尾 
添加 如 下 代码 : 























def connection = createDatabaseConnection() 

def sql = new Sql (connection) 

def sqlQuery = """ 
SELECT B.id, B.title, B.post, U.name AS user_name 
FROM blog B 
INNER JOIN user U ON B.user = U.id""" 

sql.eachRow (sqlQuery) { record -> 


} 
在 任何 情况 下 , 在 一 个 查询 中 获取 尽 可 能 多 的 信息 都 是 不 错 的 主意 , 因为 这 比 依次 执行 多 个 12 
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查询 的 速度 更 快 。 在 这 里 ,我 们 使 用 INNER JOIN 子 句 将 数据 表 user 和 blog 连 接 起 来 。 这 个 查询 返 
回 如 下 列 : 


口 blog.id; 
口 blog.title; 
口 blog.post; 








DD user.name。 


在 这 个 查询 中 , 我 们 给 user.name 列 指定 了 别名 , 这 样 可 在 代码 中 使 用 别名 user_name 来 表示 
用 户 名 。 


我 们 使 用 sa1 类 的 方法 eachRow () 来 饥 历 返回 的 记录 ， 它 借鉴 了 函数 式 编程 范式 的 做 法 ， 让 
我 们 无 需 手动 编写 循环 来 遍历 记录 ,而 只 需 指 定 一 个 将 对 每 条 返回 的 记录 调用 的 财 包 函数 。 这 个 
闭 包 的 代码 可 使 用 参数 recora 来 读 取 每 天 记录 的 值 。 在 这 个 闭 包 中 ， 我 们 将 为 每 条 记录 创建 一 
个 XML 条 目 。 为 此 请 在 其 中 添加 如 下 代码 : 
xmlWriter.posts { 
post (id: record.id) { 
title(record.title) 
user (record.user_name) 
def p = record.post 
post (p.getSubSstring(1, p.length().intValue())) 


} 
} 


这 段 代 码 你 应 该 非常 熟悉 。 我 们 创建 了 一 个 根 节 点 为 <posts> 的 XML。 为 了 读 取 记录 ， 只 
需 将 SQL 查询 中 的 列 名 (或 别名 ， 如 user_name ) 视 为 属性 名 即 可 ， 唯 一 的 例外 是 post 字 段 。 
前 面 创 建 数据 表 时 ，post 字 段 的 类 型 被 指定 为 cLOB， 之 所 以 这 样 做 是 因为 我 们 不 知道 博文 将 包 
含 多 少 行文 本 。 类 型 为 cCLOB 的 字段 的 长 度 是 不 确定 的 ， 因 此 要 读 取 它 ， 必 须 指 定 每 次 要 读 取 多 
少 个 字符 。 鉴 于 我 们 预期 博文 比 内 存量 小 得 多 ， 因 此 我 们 调用 cCLoB 字 段 post 的 图 数 length () 
来 指定 每 次 要 读 取 的 字符 数 ， 从 而 一 次 性 读 取 整 个 博文 。 




























































































在 生产 级 应 用 程序 中 , 最 好 对 每 次 读 取 的 字符 数 进行 限制 , 以 避免 字段 消耗 过 多 
的 服务 器 内 存 。 为 此 ， 一 种 办 法 是 小 批量 地 读 取 并 处 理 字段 中 的 数据 。 


最 后 ， 我 们 需要 关闭 数据 库 连 接 ， 并 让 方法 generatexML () 以 普通 Java 字 符 串 的 方式 返回 
生成 的 XML。 为 此 ， 在 这 个 方法 的 末尾 添加 如 下 代码 : 
def generateXML() { 


def xmlContent = new StringWwriter() 
def xmlWriter = new groovy.xml .MarkupBuilder (xmlContent) 


sql.close() 
return xmlContent.toSstring() 
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在 方法 main() 中 的 代码 行 connection.close() 后 面 ,添加 调用 方法 generatexXxML () 


的 代码 : 


app.openDatabaseConnection() 
app.createDatabaseStructure!() 
app.addDemoRecords () 
connection.close() 
println(app.generatexML()) 

















你 可 能 会 问 ， 为 何 要 在 方法 中 新 建 数据 库 连 接 ， 而 不 重用 变量 connection 呢 ? 这 将 在 后 面 
修改 这 个 应 用 程序 的 实现 ， 将 其 变 成 Web 服 务 时 做 出 解释 。 


如 果 现 在 运行 这 个 应 用 程序 ， 将 看 到 如 下 输出 : 

















<posts> 
<post id='1'> 
<title>Test post</title> 
<user>Admin</user> 
<post>This is a test post</post> 





</post> 
</posts> 
目 Console 双 X 光 | kB 生得 | 叶 量 7 了 人 > 
<terminated> Main (7) [Groovy Script] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_101\binVJavaw.exe (Apr 24, 2017, 1:00:18 AM) 
<posts> ~ 


<post id="1'> 
<title>Test post</title> 
<user>Admin</user> 
<post>This is a test post</post> 
</post> 
</posts> 
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Vert.x 是 一 个 用 于 JVM 开 发 的 现代 微型 Web 服 务 框架 ， 最初 由 VMWare 开 发 ， 但 现在 是 一 个 
Eclipse Foundation 项 目 。Vert.x 是 一 个 货真价实 的 多 语言 框架 ,提供 了 针对 Java 、Groovy、Scala、 
Kotlin 等 多 种 JVM 语 言 以 及 Nashorn ( JavaScript )、JRuby 和 Ceylon 的 官方 文档 。 








Vert.x 的 核心 目标 是 高 性 能 和 可 伸缩 性 ， 











为 此 它 使 用 了 类 似 于 Node.js 的 异步 编程 模型 。 简 而 





言 之 ，Vert.x 有 一 个 等 待 事件 发 生 的 主事 件 循环 ， 事 件 发 生 时 ， 它 调用 注册 的 事件 处 理 程序 对 其 
进行 处 理 。 你 在 应 用 程序 中 编写 的 事件 处 理 程序 应 尽快 返回 ， 因 为 这 些 代 码 执行 时 ，Vert.x 的 主 




















事件 循环 将 无 法 接收 并 处 理 新 事件 。 











如 果 系 统 中 所 有 的 事件 处 理 程 序 都 能 快速 处 理事 件 ， 单 个 Vert.x 应 用 程序 实例 就 能 处 理 数 百 

















力 至 数 千 个 请 求 。 在 Node.js 和 Python 中 ， 故 导 





到 这 里 就 结束 了 。 需 要 更 强大 的 威力 时 ， 必 须 运 行 





282 第 12 章 Groovy 编程 





多 个 独立 的 应 用 程序 实例 ， 因 为 这 些 语言 无 法 充分 利用 多 核 CPU。 这 浪费 了 宝贵 的 内 存 和 资源 。 
Vert.x 运 行 在 JVM 上 ， 能 够 在 不 同 的 CPU 内 核 中 运行 单个 应 用 程序 实例 中 的 多 个 事件 循环 ， 从 而 
充分 发 挥 当今 CPU 的 威力 。 为 简化 开发 工作 , 一 个 事件 处 理 程序 通常 只 能 在 单个 事件 循环 中 使 用 。 
因此 ， 开 发 人 员 通 常 根本 不 用 考虑 复杂 的 并 发 和 多 线程 问题 。 








还 有 其 他 的 可 能 性 。 例如， 可 让 基于 Vert.x 的 应 用 程序 的 多 个 实例 组 成 集群 ， 集 
群 中 的 实例 可 以 运行 在 同一 台 机 器 上 ， 也 可 以 运行 在 不 同 的 服务 器 上 。 


有 时 候 ， 有 些 操作 可 能 需要 很 长 时 间 才 能 完成 。 例 如 ,向 繁忙 的 数据 库 服务 器 查询 并 对 返回 
的 复杂 数据 结构 进行 计算 时 ， 无 法 保证 事件 处 理 程序 将 快速 返回 。 对 于 这 样 的 情形 ，Vertx 提 供 
了 简单 的 解决 方案 : 将 长 时 间 运 行 的 任务 委托 给 独立 的 工作 线程 。 事件 循环 将 任务 委托 给 工作 线 
程 ， 自 己 则 继续 处 理 其 他 事件 。 每 过 一 段 时 间 ， 它 就 会 检查 任务 是 否 已 完成 ， 如 果 已 完成 ， 就 根 
据 计 算得 到 的 结果 对 相应 的 事件 进行 处 理 。 由 于 可 用 的 线程 数 是 可 以 配置 的 ， 因 此 在 基于 Vertx 
的 应 用 程序 中 ， 能 够 妥善 地 管理 可 用 的 服务 器 资源 〈 内 存 、 线 程 等 )。 





























12.6.1 在 文件 ivy.xml 中 添加 Vert.x 依赖 


为 了 确定 必须 提供 的 有 关 Vert.x 的 依赖 信息 ， 我 们 将 采用 前 面 获悉 H2 数 据 库 系统 依赖 信息 的 
方法 : 使 用 Maven 的 在 线 搜索 引擎 ( http://search.maven.org )。 


为 获取 正确 的 依赖 信息 并 将 其 添加 到 文件 ivyxml 中 ， 请 执行 如 下 操作 。 


口 访问 前 述 URL 并 搜索 vertx-core。 

口 找到 Groupid 为 io.vertx 、ArtifactId 为 vertx-core 的 条 目 ， 并 单 击 其 版 本 号 (编写 本 书 期 间 为 
3.4.1 )。 

口 在 产品 详情 ( artifact details ) 页 面 中 ， 单 击 Apache Ivy， 并 将 相应 的 XML 条 目 〈 我 看 到 的 
是 <dependency org="io.vertx" name="vertx-core" rev="3.4.1" /> 复制 到 剪 


贴 板 中 









































Project information 


Groupld: lio.vertx 
Artifactld: «vertx-core 


ion |3.4.1 


Dependency information 


Apache Maven 
Apache Buildr 
Apache lvy 


<dependency g="io.vertx”name="Vertx-core"” re 








Groovy Grape 
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口 在 Eclipse 中 ,打开 文件 ivyxml file， 并 将 前 面 复 制 的 内 容 粘贴 到 H2 数 据 库 的 <dependency> 
条 目 后 面 oO 


为 让 Ivy 下 载 必要 的 依赖 并 将 其 添加 到 项 目的 类 路 径 中 ， 请 执行 如 下 步骤 。 


(1) 右 击 文件 ivyxml 并 选择 Add Ivy Library..…。 
(2) 单 击 Finish 按 钮 。Ivy 将 下 载 必要 的 依赖 。 





12.6.2 创建 Web 服务 
首先 ， 在 文件 Main.groovy 的 开头 (package 语 句 后 面 ) 添加 必要 的 Import 语句 : 


package webservice 


import java.sql.DriverManager 

import groovy.sql.Sql 

import io.vertx.core.AbstractVerticle 
import io.vertx.core.Future 

import io.vertx.core.Vertx 

import io.vertx.core.http.HttpMethod 


能 够 处 理 Vert.x 事 件 的 类 被 称 为 Vverticle。 通 过 扩展 Vert.x 框 架 提供 的 抽象 类 Abstract 
Verticle， 可 轻松 地 让 类 变 成 verticle。 为 此 ， 请 找到 下 面 的 代码 行 : 








class Main { 

; Si 

将 其 修改 成 下 面 这 样 : 

class Main extends AbstractVerticle { 


} 

















在 抽象 类 Abstractverticle 中 ,最 重要 的 方法 是 start () ， 它 在 Vert.x 初 始 化 Verticle 
时 被 调用 , 你 应 使 用 它 来 启动 Vertx 内 置 的 HTTP 服 务 器 以 及 注册 事件 处 理 程 序 。 这 里 也 将 分 步 创 
建 这 个 方法 。 首 先 来 定义 方法 start () 本 身 : 








public voidq start (Future<Void> fut) { 
} 


传人 的 Future 对 象 用 于 让 Vert.x 知 道 YVerticle 是 否 成 功 地 初始 化 并 启动 了 自己 。 在 这 个 示 
例 中 ,我 们 需要 设置 一 个 HTTP 服 务 器 ,而 设置 和 配置 好 一 切 可 能 需要 一 段 时 间 。Vert.x 不 会 等 待 
方法 start () 返 回 ， 而 是 在 Verticle 初 始 化 期 间 继续 执行 其 他 任务 。 这 要 求 我 们 在 启动 后 调用 
Future 对 象 的 方法 complete () ， 而 在 没有 启动 时 调用 fail ()。 


AbstractVerticle 类 提供 了 一 个 名 为 vertx 的 变量 ,我 们 可 使 用 它 来 与 Yert.x 框 架 通信 。 
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下 面 首先 来 编写 设置 内 置 HTTP 服 务 器 的 代码 ， 为 此 在 方法 start () 中 添加 如 下 代码 : 























Vertx 
.CreateHttpServer () 
.requestHandler() { request -> 

} 

.listen(8080) { result -> 
if (result.succeeded()) { 

fut.complete!() 
} else { 
fut.fail(result.cause()) 
} 
} 





抽象 类 Abstractverticle 提 供 的 变量 vertx 指 向 一 个 实现 了 io.vertx.core.Vertx 接 
变量 vertx 指 向 的 对 象 。 这 让 你 能 够 串 接 对 这 个 对 象 


口 的 类 的 实例 ， 而 这 个 类 的 每 个 方法 都 返回 
的 方法 调用 。 要 不 是 因为 这 一 点 ， 我 们 就 必须 在 全 前 








三 个 方法 调用 前 面 都 加 上 vertx。 


我 们 让 HTTP 服 务 器 侦 听 端口 8080-HTTP 服 务 器 初始 化 完毕 后 ,将 调用 传递 给 方法 1isten () 
的 闭 包 。 服 务 器 能 够 成 功 地 启动 时 ， 其 方法 succeeded() 将 返回 true; 在 这 种 情况 下 ， 将 对 传 
递 给 方法 start () 的 Future 对 象 调用 方法 complete () 。 这 样 Vert.x 便 知道 Yverticle 已 准备 就 绪 
了 。 如 果 HTTP 服 务 器 无 法 启动 (例如 ， 由 于 端口 3080 已 被 其 他 应 用 程序 占用 )， 将 调用 Future 
对 象 的 fail () 方 法 ， 这 将 导致 应 用 程序 停止 执行 。 

方法 requestHandler () 指 定 一 个 HTTP 请 求 处 理 程序 ; Vert.x 主 事件 循环 遇 到 HTTP 请 求 时 ， 
将 调用 通过 参数 传递 给 这 个 方法 的 闭 包 。 有 一 些 Vert.x 扩 展 ， 它 们 添加 了 复杂 的 路 由 器 功能 ， 使 
得 能 够 预先 注册 URL ， 这 让 Vert.x 能 够 与 Express ( Node.js ) 和 Flask ( Python ) 等 流行 的 Web 应 用 
程序 框架 媲美 。 这 里 不 会 使 用 这 些 扩展 ， 因 为 就 这 个 简单 的 示例 项 目 而 言 ， 根 本 不 需要 它们 。 


下 面 来 编写 HTTP 请 求 处 理 程序 ， 为 此 在 .requestHandler() { request -> } 块 中 添加 如 
































下 代码 : 


if (request.path() == "/blogs/" 
request 
.response() 























&& request.method() == HttpMethod.GET){ 


.putHeader ("content-type", "application/xml") 


.end( generatexML() .toString!() 


} else { 
request 
.response() 
.SetSstatusCode (404) 
.end ("Error 404"); 
} 


) 





request 对 象 的 所 有 方法 都 返回 它 ， 因 此 也 可 串 























接 通 过 这 个 对 象 发 起 的 方法 调用 。 这 些 代码 














非常 简单 : 如 果 请 求 是 对 URL /blogs/ 的 GET HTTP 请 求 , 就 调用 返回 XML 数据 的 函数 generateXML () ; 


否则 返回 HTTP 代 码 404 ( 页 面 未 找到 )。 
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再 来 详细 地 说 说 方法 generatexML () 。 它 新 建 一 个 数据 库 连 接 、 生 成 XML 并 关闭 数据 库 连 
接 。 在 大 型 应 用 程序 ( 尤其 是 多 线程 大 型 应 用 程序 ) 中 ， 建 议 不 要 共享 JDBC 数 据 库 连 接 。 在 这 
里 , 我们 的 做 法 是 为 每 个 请 求 都 新 建 一 个 连接 , 并 在 处 理 完 请 求 后 关闭 连接 。 就 这 里 这 样 的 小 型 
示例 而 言 ， 这 没什么 问题 ， 但 在 更 复杂 的 Web 应 用 程序 中 ,应 使 用 连接 池 系 统 。 新 建 数据 库 连 接 
的 开销 很 高 ， 而 通过 使 用 连接 池 系 统 ， 可 确保 未 用 的 连接 被 归还 给 连接 池 以 便 重 用 。 在 JVM 平 台 
中 ， 可 使 用 的 连接 池 系 统 有 很 多 。 


现在 余下 的 唯一 工作 是 确保 verticle 已 启动 。 一 种 选择 是 直接 在 JVM 方 法 static main() 
中 完成 这 项 任务 。 为 此 ， 重 写 方法 main () ， 使 其 类 似 于 下 面 这 样 〈 删 除 代 码 行 brintln (app . 
generateXML () ) 并 添加 突出 显示 的 代码 行 ): 


static public voidq main(String[] args) { 
def app = new Main() 
def connection = app.createDatabaseConnection () 
app.createDatabaseStructure (connection) 
app.addDemoRecords (connection) 
connection.close() 
Vertx vertx = Vertx.vertx() 
vertx.deployVerticle(new Main()) 


} 
我 们 保留 了 生成 数据 库 结 构 和 创建 示例 记录 的 代码 。 在 这 些 代 码 后 面 ,我 们 创建 一 个 Vertx 


实例 ,并 使 用 方法 deployVerticle 来 部 署 它 ,这 将 启动 Vert.x 系 统 , 而 这 个 系统 将 调用 verticle 
的 方法 start ()。 










































































现在 应 该 可 以 运行 这 些 代 码 了 ， 为 此 可 按 CtrL+F11 (cmd +F11 )。 如 果 一 切 顺 利 ， 你 将 在 控 
制 台 窗口 中 看 到 如 下 输出 : 


SLF4J: Failed to load class "org.slf4j.impl.StaticLoggerBinder". 

SLF4J: Defaulting to no-operation (NOP) logger implementation 

SLF4J: See http://www.slf4j.org/codes.html#StaticLoggerBinder for further 
details. 


由 于 我 们 没有 在 项 目 中 添加 Simple Logging Facade For Java (SLF4J ) 依赖 ，Vert.x 系 统 不 知 
道 如 何 写 入 日 志 。 我 们 完成 可 忽略 这 种 警告 ,应 用 程序 将 继续 运行 ， 而 不 会 有 其 他 的 输出 。 如 果 
出 现 栈 跟踪 ,请 核查 代码 ,现在 启动 你 喜欢 的 浏览 器 ,并 访问 如 下 URL : http://localhost:8080/blogs/。 


你 将 在 浏览 器 中 看 到 示例 博文 的 XML 表示 : 























网 localhost8080/blogs/ x 


€ C | © localhost:8080/blog 廊 | : 








This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown below. 
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如 果 你 修改 URL， 这 个 Web 服 务 将 返回 一 个 404 错 误 页 面 : 








a]| localhost:8080 x 


一 GC | © localhost:8 女 Es 











404 














要 停止 这 个 Web 服 务 ， 可 在 选项 卡 Console 中 单 击 工 具 栏 上 工具 提示 为 “Terminate” 的 按钮 : 





Terminate | 














12.7 ”小结 


本 章 使 用 Groovy 和 各 种 技术 实现 了 一 个 简单 的 Web 服 务 。 我 们 首先 安装 了 Groovy Eclipse 搬 件 
以 及 依赖 管理 插件 Apache IvyDE。 我 们 在 应 用 程序 中 般 入 H2 DBMS ， 并 使 用 行业 标准 JDBC 与 之 
通信 。 我 们 创建 了 两 个 数据 表 , 并 使 用 一 些 示 例 记 录 填 充 它们 。 我 们 使 用 Groovy 类 MarkupBuilae 
根据 数据 库 的 内 容 生成 了 一 个 XML。Groovy 之 所 以 能 够 提供 像 MarkupBuildae 这 样 的 类 , 是 因为 
它 是 一 种 动态 编程 语言 。 我 们 最 初创 建 的 是 一 个 简单 的 控制 台 程 序 ， 但 探索 框架 Vert.x 后 ， 我 们 
将 其 改 成 了 Web 服 务 。 

至 此 , 本 书 要 介绍 的 五 种 主要 语言 都 介绍 完了 , 它们 是 Java、 Scala、Clojure、Kotlin 和 Groovy。 
但 愿 通过 阅读 本 书 ， 你 找到 了 自己 最 喜欢 的 JVM 语 言 。 除 这 五 种 外 ， 还 有 其 他 的 JVM 语 言 ， 附 录 A 
将 讨论 一 些 已 经 在 JVM 中 实现 的 主流 语言 的 方言 ， 还 将 介绍 其 他 一 些 暂 露头 角 的 语言 。 

























































































其 他 JVM 语 言 











除了 本 书 前 面 讨论 的 语言 外 , 还 有 其 他 可 在 JVM 中 运行 的 语言 , 本 附录 将 简要 地 介绍 其 中 的 
一 些 ， 它 们 大 都 是 流行 的 主流 编程 语言 (如 JavaScript、Python 、Ruby 和 了 Haskell ) 的 自 定义 JVM 
实现 。 本 附录 讨论 如 下 语言 实现 : 


口 Jython 
OD JRuby 
口 Frege ( 




















口 Oracle Nashorn ( JavaScript ); 


(Python ); 
(Ruby ); 
Haskell ); 


口 Ceylon。 


A.1 Oracle Nashorn 


Nashorn 是 Oracle 推 出 的 一 种 开源 的 服务 器 端 JavaScript 方 言 ， 从 Java 8 起 ， 就 包含 在 Java 运 行 


时 环境 ( JRE ) 


中 ， 这 意味 着 只 要 在 主流 平台 (Windows、macOS、Linux 和 Raspberry Pi ) 上 安装 





了 Java 8( 或 更 高 版 本 )， 就 可 使 用 它 。 它 取代 了 随 Java 开 发 包 (JDK ) 第 6 版 和 第 7 版 的 Oracle 实 
现 提供 的 JVM JavaScript 方 言 Mozilla's Rhino。 





Nashorn 类 似 于 流行 的 使 用 Google V8 JavaScript 引 警 的 服务 器 端 JavaScript 平 台 Node.js， 它 们 
都 在 服务 器 上 运行 JavaScript 脚 本 ， 而 不 像 客户 端 JavaScript 引 擎 那样 运行 在 浏览 器 中 。Node.js 和 
Nashorn 脚 本 彼此 不 兼容 , 明白 这 一 点 很 重要 。 这 是 因为 Nodejs 和 Nashorn 都 在 ECMAScript 语 言 的 
基础 上 添加 了 独特 且 不 兼容 的 扩展 。Node.js 和 Nashorn 的 一 个 重要 不 同 在 于 ，Nashorn 没 有 实现 
Node.js 内 置 的 异步 事件 系统 。 


























项 目 。 


省 Oracle 曾 资助 一 个 绅 在 让 Nashorn 与 Node,js 兼 容 的 开源 项 目 ， 但 最 后 放弃 了 这 个 




















由 于 Nashorm 是 完全 在 JVM 上 实现 的 , 因此 与 JVM 库 和 框架 兼容 。 它 能 够 与 Java 对 象 交互 ,还 


能 向 Java 库 和 村 





匡 架 传递 JavaScript 对 象 。 运 行 JavaScript 代 码 时 ，Nashorn 在 内 部 将 其 编译 成 Java 字 
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节 码 ， 并 运行 在 内 存 中 动态 生成 的 字 节 码 ; 这 样 的 情况 我 们 在 前 几 章 使 用 Scala、Clojure 和 Kotlin 
的 交互 式 shell 运 行 包含 源 代码 的 文本 文件 时 见 到 过 。 与 这 些 语言 一 样 ，Nashorn 也 提供 了 一 个 交 
互 式 REPL shell， 可 用 来 交互 地 输入 JavaScript 代 码 。 











有 关 Java 8 版 Nashorm 的 官方 文档 ， 请 参阅 如 下 URL : https://docs.oracle.conm/javase/8/docs/ 
technotes/guides/scripting/nashorn/。 








Nodeclipse 插 件 让 Eclipse 支持 Nodejs， 它 有 一 个 与 Nashom 兼 容 的 版 本 ; 你 可 通过 Eclipse 
Marketplace 安 装 这 个 版 本 ， 让 Eclipse IDE 支 持 Nashorn。 





Nodeclipse Java 8 Nashorn JJS 0.12+ 


Js is util inside Java 8 JDK to work with Nashorn JavaScript engine (https://blogs.oracle.com/nashorn/), 


Nodeclipse Js feature lets you create new Nashorn... more info 
by Nodeclipse/Enide, Other Open Source 


nodeclipse enide javascript js nashorn ... 























A.1.1 在 基于 JVM 的 项 目 中 肉 入 Nashorn 


Nashorn 的 一 个 亮点 是 ， 在 使 用 与 Java 兼 容 的 JVM 语 言 编 写 的 项 目 中 ， 可 轻松 地 能 入 其 引擎 。 
在 Java 项 目 中 ,要 支持 只 适用 于 特定 客户 的 自 定义 业务 逻辑 验证 ， 可 让 客户 或 经 过 训练 的 业务 咨 
询 人 员 输 入 将 在 运行 阶段 由 Nashom 执 行 的 自 定义 JavaScript 脚 本 。 这 些 脚 本 无 需 随 应 用 程序 一 起 
发 布 ， 而 是 可 以 放 在 不 同 的 目录 力 至 中 心 数据 库 中 。 















































这 可 能 带 来 严重 的 安全 隐患 ,因为 如 果 没 有 采取 额外 的 措施 , Nashorn 脚 本 对 JVM 
时 和 应 用 程序 内 部 的 访问 将 不 受 任何 限制 。 对 外 开放 项 目前 , 必须 对 安全 实践 有 深 
入 的 了 解 。 


第 1 章 说 过 ，JVM 平 台 的 优点 之 一 是 ， 可 在 同一 个 基于 JVM 的 项 目 中 包含 使 用 不 同 JVM 语 言 
编写 的 代码 。 通 过 在 Web 应 用 程序 的 后 端 混合 使 用 Java 和 JavaScript 代 码 ， 可 提供 一 些 有 趣 的 可 能 
性 。 很 多 通常 运行 在 Web 浏 览 器 JavaScript 引 擎 上 的 主流 JavaScript 框 架 ， 不 能 直接 在 服务 髓 端 
JavaScript 引 擎 ( 如 Nashorn ) 上 运行 。 这 是 因为 Nashom 与 Nodejs 一 样 ， 不 向 JavaScript 脚 本 提供 
文档 对 象 模 型 (DOM )， 这 不 同 于 Web 浏 览 器 的 JavaScript 引 擎 。 然 而 ， 有 少量 但 越 来 越 多 的 
JavaScript 库 力 至 经 过 精心 设计 的 JavaScript 代 码 不 需要 DOM , 因此 既 能 够 运行 在 Nashom 等 服务 器 
端 引 敬 上， 又 能 运行 在 Web 浏 览 器 的 客户 端 JavaScript 上 。 这 使 得 可 以 在 服务 器 上 运行 前 端 
JavaScript 代 码 , 并 将 其 服务 器 端 泻 染 输出 提供 给 生成 的 HTML。 这 让 搜索 引擎 能 够 看 到 JavaScript 
生成 的 HTML 输 出 ， 而 这 种 输出 原本 只 有 支持 AJAX 的 Web 浏 览 絮 才能 看 到 。 





















































种 DOM 是 Web 浏 览 器 向 JavaScript 引 擎 提供 的 一 项 功能 ， 而 不 是 JavaScript 语 言 本 身 
的 功能 。 
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JavaScript 是 一 种 并 不 适合 用 于 并 发 编程 的 语言 。JavaScript 代 码 严 重 依赖 可 变 的 全 局 变量 ， 
这 意味 着 很 容易 在 线程 中 修改 函数 和 数据 ， 导 致 其 他 同时 运行 的 线程 出 现 难以 发 现 的 bug。 大 多 
数 服务 器 端 JavaScript 引 擎 都 不 允许 同时 在 多 个 线程 中 运行 代码 ， 但 由 于 Nashorn 可 使 用 JVM 线 程 
类 ， 因 此 在 Nashorn 中 ， 这 是 可 能 的 ， 不 过 必须 仔细 地 规划 。 




















A.1.2 运行 Nashorn 





由 于 Nashorn 会 随 Java 8 或 更 高 版 本 一 起 安装 ， 且 包含 在 Java 开 发 包 (JDK ) 和 Java 运 行 时 环 
境 ( 耻 E ) 中 ， 因 此 运行 Nashorn 易 如 反 掌 ， 只 需 执 行 JDK 或 JRE 的 bin 目 录 中 的 一 个 命令 即 可 。 有 
关 如 何 执行 位 于 该 目录 中 的 命令 的 更 详细 信息 ， 请 参阅 第 2 章 。 

在 命令 提示 符 或 终端 中 ， 切 换 到 JRE 或 JDK 的 bin 目 录 ， 并 执行 如 下 命令 : 

jjs 

命令 jjs 表 示 Java JavaScript。 未 指定 任何 命令 行 选项 时 ， 它 将 启动 交互 式 REPL shell。 这 个 
命令 还 可 用 来 运行 JavaScript 脚 本 文件 , 为 此 只 需 向 它 传递 脚本 的 路 径 即 可 。 这 个 命令 有 很 多 命令 
行 选项 ， 要 查看 所 有 的 命令 行 选项 ， 可 使 用 命令 行 选项 -help。 























A.2 Jython (Python) 





Python 是 一 种 动态 语言 ， 既 易于 学 习 又 功能 强大 。 它 提供 了 庞大 的 运行 时 库 ， 其 生态 系统 也 
生气 勃勃 , 这 都 是 拜 它 越 来 越 流行 所 赐 。Python 支 持 面向 对 象 编程 , 但 不 要 求 必须 这 样 做 ; 另外 ， 
它 还 支持 大 量 的 函数 式 编程 结构 。Jython 是 Python 的 JVM 实 现 ， 当 前 基于 Python 2.7。 编 写本 书 期 
间 ， 已 宣布 即将 着 手 开 发 基于 Python 3 的 版 本 。 



































Python 3 修复 了 更 低 版 中 存在 的 大 量 问题 ， 但 为 此 付出 了 在 很 多 地 方 都 不 兼容 的 
0 代价 。 有 鉴于 此 ， 多 年 来 很 多 开发 人 员 依 然 使 用 Python 2 来 开发 项 目 。 现在 风向 
正在 发 生变 化 ，Python 开 发 小 组 可 能 在 2020 年 放弃 Python 2。 





Jython 是 一 种 开源 的 Python 语言 实现 ， 只 能 运行 在 JVM 上 。 它 推出 的 时 间 早 于 Groovy， 属 于 
第 一 批 JVM 语 言 。 那 时 的 Java 东 家 Sun 公 司 对 这 个 项 目 充满 期 待 ， 专 门 招聘 了 一 些 开 发 人 员 来 开 
发 Jython; 负责 Python 核心 的 Python 软件 基金 会 也 为 这 个 项 目 做 出 了 贡献 。 























Jython 可 从 其 主页 下 载 : http:/www.jython.org/。 



































要 让 Eclipse IDE 文 持 Jython, PyDev 插 件 是 很 不 错 的 选择 。 这 个 插件 可 通过 Eclipse Marketplace 
来 安装 : http://www.pydev.org/。 
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PyDev - Python IDE for Eclipse 5.7.0 


PyDev is a plugin that enables Eclipseto be used as a Python IDE (supporting also jython and lronPython). It 
uses advanced type inference techniques which,.. more info 
@PyDev 


by Brainwy Software, EPL 
IDE Python Aptana pydev Django ... 











A.2.1 CPython 和 Jython 的 不 同 之 处 


Python 的 参考 实现 为 CPython ， 而 名 称 CPython 昭 示 着 它 是 使 用 C 语 言 编写 的 。CPython 默 认 支 
持 多 线程 编程 ， 但 不 能 在 多 核 CPU 的 多 个 内 核 中 运行 线程 。CPython 使 用 单个 CPU 内 核 来 运行 所 
有 的 线程 , 因此 它 快速 在 线程 之 间 切 换 , 而 不 是 同时 在 多 个 内 核 中 运行 线程 。 由 于 Jython 基 于 JVM 
强大 的 线程 实现 , 因此 不 存在 这 样 的 限制 。 另 外 , 众所周知 , 与 其 他 现代 编程 语言 相 比 , CPython 
相对 较 慢 ， 而 JVM 因 良好 而 可 预测 的 性 能 而 受到 普遍 的 狗 誉 。 

































































相 比 于 类 似 的 Java 代 码 ，Jython 代 码 的 执行 速度 还 是 要 慢 些 。 这 是 因为 Jython 是 
0 一 种 动态 语言 ,很 多 事情 都 是 在 运行 阶段 决定 的 ， 而 在 Java 等 静态 语言 中 ,这 些 
决定 是 在 编译 阶段 做 出 的 。 第 11 章 对 此 做 了 更 详细 的 解释 。 


Jython 不 能 运行 依赖 于 原生 C 语 言 库 ( 或 其 他 随 平台 而 异 的 库 ) 的 Python 代 码 , 这 意味 着 Jython 
无 法 使 用 很 多 流行 的 Python 框 架 和 库 ， 因 为 它们 依赖 C 语 言 库 来 改善 性 能 。 这 种 问题 并 非 Jython 
独 有 的 ， 其 他 Python 实 现 ( 如 PyPy ) 也 存在 这 样 的 问题 。 由 于 Jython 是 一 种 基于 JVM 的 语言 ， 
此 Jython 代 码 可 使 用 大 多 数 基于 JVM 的 框架 和 工具 包 。 

















A.2.2 ”运行 Jython 


下 载 并 安装 Jython 后 ， 将 其 子 目 录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 中 。 然 后 ， 就 可 执行 如 下 命令 来 
启动 Jython 的 REPL 了 : 

jython 

要 退出 这 个 REPL， 可 执行 函数 exit ()。 


要 查看 所 有 的 命令 行 选项 ， 可 在 执行 命令 jython 时 加 上 参数 --help。 








A.3 JRuby (Ruby) 


Ruby 是 一 球 流 行 的 面向 对 象 的 动态 编程 语言 ， 由 于 Ruby-on-Rails 框 架 深 受 欢迎 ,很 多 Web 应 
用 程序 都 是 使 用 它 编写 的 。 与 Python 一 样 ，Ruby 的 参考 实现 也 是 基于 解释 器 的 ， 同 时 也 是 使 用 C 
语言 编写 的 ， 但 Ruby 的 面向 对 象 程度 比 Python 高 ， 而 且 它 们 的 语法 也 有 天 壤 之 别 。 在 Python 中 ， 
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几乎 一 切 都 是 公有 的 ， 但 Ruby 像 Java 一 样 ， 支 持 访 问 限定 符 ， 如 private 和 protected。 




















JRuby 是 基于 JVM 的 Ruby 实 现 。 虽 然 Ruby 的 主要 实现 MRI ( Maz’s Ruby Interpreter， 这 是 根据 
Ruby 之 父 Yukihiro Matsumoto 命 名 的 ) 发 展 迅 速 ， 但 其 他 Ruby 实 现 大 都 被 抛弃 ， 只 有 耻 uby 等 为 
数 不 多 的 Ruby 实 现 依然 发 展 迅 速 。JRuby 充 分 利用 了 JVM 的 新 功能 ; 编写 本 书 期 间 ，JRuby 与 最 
新 的 Ruby 参 考 实现 兼容 。 












































JRuby 可 从 http://jruby.org/ 网 站 下 载 。 


要 让 Eclipse 支 持 JRuby， 可 安装 Eclipse 动 态 语言 工具 包 ( Dynamic Languages Toolkit )。 为 此 ， 
可 在 Eclipse Marketplace 中 搜索 Ruby ( DLTK ): 





Ruby (DLTK) 5.7.1 


lf you ever wondered, Eclipse has project for Ruby (along with PHP & Python) inside DLTK (Dynamic 
Languages Toolkit) project, You can install it any time from,... more info 

by Eclipse.org, EPL 

Ruby dltk fileExtension rb 














A.3.1 Ruby on Rails 和 JRuby 


Ruby on Rails 是 一 个 深 受 欢迎 的 Web 开 发 框架 ,很 多 用 于 其 他 语言 的 框架 都 借鉴 了 其 最 初 的 
理念 。- Ruby on Rails 基 于 模型 -视图 -控制 器 (MVC ) 标 准 范式 , 并 倡导 约定 优先 于 配置 ( convention 
over configuration ) 的 原则 ， 这 意味 着 遵循 Ruby on Rail 的 规则 时 ， 需 要 编写 的 代码 更 少 ， 这 在 本 
书 前 面 介绍 过 。 


JRuby 与 Ruby 的 C 语 言 扩展 不 兼容 , 因此 无 法 使 用 很 多 常见 的 Ruby 依 赖 。 好 消息 是 ，Ruby on 
Rails 框 架 和 耻 uby 能 够 很 好 地 协同 工作 ， 这 给 基于 Ruby on Rails 的 应 用 程序 带 来 了 很 多 可 能 性 ， 
因为 它们 可 以 使 用 JVM 框 架 力 至 Java 企 业 版 (JavaEE ) 的 功能 。 












































与 Python 参考 实现 CPython 一 样 ，Ruby 的 标准 实现 MRI 不 支持 在 不 同 的 CPU 内 核 中 运行 多 个 
线程 ， 但 了 Ruby 可 充分 利用 现代 CPU 的 所 有 内 核 。 对 Ruby on Rails 应 用 程序 来 说 ， 这 可 能 是 一 个 
很 大 的 优点 ， 虽 然 程 序 员 编写 应 用 程序 时 必须 考虑 并 发 性 
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A.3.2 运行 JRuby 


下 载 并 解压 缩 JRuby 后 , 将 其 子 目 录 bin 添 加 到 环境 变量 Path 中 , 然后 就 可 执行 如 下 命令 来 启 
动 JRuby 的 交互 式 控制 台 了 : 











jirb 
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要 退出 这 个 控制 台 ， 只 需 执行 命令 exit。 
查 


要 查看 所 有 的 命令 行 选项 ， 可 执行 命令 jirb --help。 





A.4 Frege (Haskell) 


Frege 是 Haskell 语 言 的 一 种 方言 , 它 无 疑 是 第 一 款 用 于 JVM 的 纯粹 的 函数 式 编程 语言 ,在 Frege 
中 ,函数 是 一 等 公民 , 可 传递 给 其 他 函数 ; 变量 都 是 不 可 变 的 (Frege 根 本 就 没有 提供 赋值 语句 )， 
而 使 用 这 种 语言 创建 的 方法 都 没有 副作用 。 

另 一 个 不 同 于 Clojure 的 地 方 是 ，Frege 是 一 种 静态 类 型 语言 ， 而 Clojure 是 一 种 动态 类 型 语言 。 
在 Frege 中 ， 变 量 的 类 型 是 固定 的 且 在 编译 阶段 就 必须 知道 。 然 而 ， 在 大 多 数 情 况 下 ，Frege 都 能 
够 根据 代码 推断 出 变量 的 类 型 。 


































































































有 趣 的 是 ，Frege 编 译 器 将 Frege 源 代码 转换 为 Java 人 代码， 再 调用 标准 的 JDK 编 译 
器 javac, 将 生成 的 Java 代 码 转换 为 Java 字 节 码 。 








Frege 官 网 的 地 址 如 下 (编写 本 书 期 间 ， 访 问 这 个 网 站 将 被 重 定向 到 其 GitHub 页 面 ): 
http://frege-lang.org/。 

















要 下 载 编译 器 ， 请 访问 其 GitHub 页 面 (http://github.com/Frege/frege/releases )。 


Frege 是 一 种 相对 较 新 的 语言 ， 其 工具 集 还 不 太 完 备 。 虽 然 有 用 于 Eclipse IDE 的 插件 , 但 本 书 
出 版 时 , 该 插件 与 最 新 的 Eclipse 版 本 不 兼容 。Frege 的 wiki 页 面 ( 可 在 其 GitHub 页 面 中 找到 ) 指出 ， 
使 用 Frege 进 行 开 发 时 ，JetBrains 的 IntelliJIDEA IDE 是 不 错 的 选择 ， 这 种 说 法 应 该 对 IntelliJIDEA 
的 免费 社区 版 和 收费 版 都 适用 。 









































A.4.1 在 Frege 中 调用 Java 代码 


JVM 本 身 并 没有 遵守 纯粹 的 函数 式 编程 规则 : Java 类 库 中 很 多 的 内 置 类 都 是 可 变 的 , 流行 的 
JVM 框 架 和 库 提供 的 大 多 数 类 亦 如 此 。 有 鉴于 此 ，Frege 设 计 者 必须 找 出 规避 方案 ， 让 Frege 代 码 
能 够 调用 不 纯粹 的 JVM 方 法 。 


由 于 没有 可 靠 的 方法 来 自动 检测 方法 是 否 具有 副作用 ( 它 可 能 直接 修改 实例 变量 , 也 可 能 调 
用 对 实例 变量 进行 修改 的 方法 )， 程 序 员 必须 向 Frege 指 出 方法 是 否 是 纯粹 的 ( 没有 副作用 )。 如 
果 JVM 方 法 被 宣称 为 纯粹 的 ， 就 可 像 调用 其 他 Frege 函 数 一 样 调用 它 ， 而 对 于 被 声明 为 包含 状态 
的 方法 ， 就 使 用 内 置 的 monad 来 调用 它 。monad 将 返回 一 个 不 可 变 值 ， 这 个 值 是 由 方法 计算 得 到 
的 。 可 变数 据 放 在 monad 里 面 ， 这 样 程 序 就 无 法 直接 访问 它 了 。 
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A.4.2 运行 Frege 


Frege 是 以 单个 可 执行 的 JAR 文 件 的 方式 发 行 的 。 当 前 ， 标 准 发 行 版 中 没有 自 带 REPL， 但 可 
从 http://github.com/Fre ge/frege-repl/releases 单 独 下 载 它 。 


请 下 载 最 新 版 本 的 REPL, 并 将 ZIP 文 件 解压 缩 。 可 将 其 解压 缩 到 包含 Frege 编 译 器 的 JAR 文 件 
所 在 的 目录 。 然 后 ， 切 换 到 其 中 的 子 目录 bin， 并 执行 如 下 命令 来 启动 REPL: 








frege-repl 
要 退出 这 个 shell， 可 执行 命令 quit。 


另外 ， 对 于 非常 简单 的 程序 ， 也 可 使 用 在 线 REPL: http://try.frege-lang.org/。 











A.5 Ceylon 


Ceylon 也 是 一 种 面向 对 象 的 静态 类 型 语言 , 由 对 Java 及 其 生态 系统 有 深入 了 解 的 Red Hat 公 司 
开发 。 与 本 书 介绍 的 其 他 一 些 语言 一 样 ， 除 JVM 外 ，Ceylon 也 可 将 代码 编译 为 其 他 目标 ; 例如 ， 
可 将 Ceylon 代 码 编译 为 客户 端 JavaScript 代 码 ( 以 便 在 Web 浏 览 器 中 运行 ) 或 服务 器 端 JavaScript 
代码 (使 用 Nodejs )。 

Ceylon 提 供 的 功能 与 Kotlin 很 像 ;它们 都 是 静态 类 型 语言 ， 都 在 面向 对 象 的 同时 提供 了 函数 
式 编程 功能 ， 而 且 都 提供 了 一 个 确保 null 安 全 的 类 型 系统 。Ceylon 特 有 的 一 种 功能 是 支持 模块 化 
应 用 程序 。Java 9 引入 了 新 的 模块 系统 Jigsaw， 而 Ceylon 支 持 模 块 系统 JBoss。 



























































JBoss 是 Red Hat 的 一 家 子 公 司 ， 因 此 它 选 择 这 个 模块 系统 就 没什么 可 奇怪 的 了 。 
在 Red Hat 推 出 的 JavaEE 应 用 程序 服务 器 WildFly 和 相关 的 产品 中 , 大 量 地 使 用 了 
JBoss 模块 。 


Ceylon 网 站 的 地 址 为 http://ceylon-lang.org。 


要 让 Eclipse 支 持 Ceylon， 可 通过 Eclipse Marketplace 安 装 Ceylon IDE 插 件 : 





Ceylon IDE 1.3.1 


Ceylon IDE provides eclipse support for Ceylon (http://ceylon-lang.org). This is a full-featured development 
environment for Ceylon, including interactive error... more info 


Bn | by Red Hat, Other Open Source 
ceylon fileExtension ceylon 


a 














A.5.1 Ceylon 的 模块 系统 
虽然 在 第 9 版 之 前 ，Java 和 JVM 一 直 没 有 内 置 的 模板 系统 , 但 它们 支持 JAR 文 件 。 第 2 章 说 过 ， 
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单个 JAR 文 件 可 包含 多 个 类 文件 ， 模 块 系统 又 能 添加 什么 功能 呢 ? JAR 文 件 缺 少 的 一 项 重要 功能 
是 ， 定 义 版 本 信息 和 依赖 。 


为 改变 这 种 状况 ， 构 建 工具 Apache Maven 定 义 了 一 个 XML 对 象 模型 ， 让 库 ( 它们 通常 是 以 
JAR 文 件 的 方式 发 布 的 ) 能 够 指定 其 依赖 。 如 果 库 在 Maven 文 件 build.xml 中 指定 了 依赖 ，Maven 
《或 其 他 带 依赖 管理 器 的 构建 工具 ， 如 Gradle ) 将 下 载 这 些 依赖 ( 包括 这 些 依赖 的 依赖 )， 并 将 它 
们 都 放 到 项 目的 类 路 径 中 。 


然而 ,成 熟 的 模块 系统 还 有 其 他 功能 。 在 良好 的 模块 系统 中 , 应 该 能 够 指定 要 向 模块 的 使 用 
者 暴露 哪些 代码 。 对 于 仅 供 内 部 使 用 的 代码 ， 应 禁止 从 外 部 使 用 它们 。 虽 然 Java 文 持 将 类 的 成 员 
声明 为 私有 的 ， 但 无 法 隐藏 公有 类 ( 应 该 让 其 他 包 能 够 使 用 的 类 )， 即 便 这 些 类 是 仅 供 当前 模块 
内 部 使 用 的 。 


Ceylon 内 置 的 模块 系统 支持 存储 版 本 信息 、 指 定 依赖 ， 并 为 类 在 模块 外 部 的 可 见 性 方面 提供 
了 大 得 多 的 控制 权 。 另 外 ，Ceylon 开 发 小 组 还 维护 着 一 个 免费 的 在 线 仓库 一 一 Ceylon Herd, 你 可 
通过 它 下 载 和 分 享 Ceylon 模 块 Ceylon 编 译 器 和 工具 全 面 集成 了 其 模块 系统 ; 实际 上 , Ceylon JVM 
编译 器 不 会 将 代码 编译 为 不 同 的 类 文件 ， 而 总 是 为 项 目 创建 一 个 模块 。 

































































A.5.2 ”运行 Ceylon 





当前 ，Ceylon 没 有 自 带 REPL， 但 你 可 使 用 Ceylon 网 站 (http:/Wtry.ceylon-lang.org ) 提供 的 在 
线 REPL 。 










本 Ceylon Web IDE X 





€ CGC © try.ceylon-lang.org/# 


) Say more, more clearly 


三 Bb Run X Clear 内 Share DD Advanced 国 Dark ? Help ( connect Try out a sample: 






ba 1,368 followers 












1 Hello World 


basics.ceylon 


print("The square root of 2 is ~ f "); 


String templates can be used to compose strings 


With the "value" keyword the type is inferred by the compiler 
value t1 = system.milliseconds; 
print(className(t1)); 


Program output 


The square root of 2 is 1.4142135623730951 


ger 





ceylon.language::Inte 
2.01515177 


£=3880602 17745 (lms) 








The Cevlon Web IDE is powered by Ceyion JS, OpenShift, RequireJs, C 9 2ui and GitHub 





ey e , RequireJS, CodeMirror, jQuery, w2 
Copyright © 2010-2015, Red Hat, Inc. or third-party contributors — Ceylon is a trademark of Red Hat, Inc. — Term: of vse 一 FivecypoEey 
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A.6 小 结 


在 这 个 附录 中 ， 我 们 讨论 了 一 系列 其 他 的 JVM 语 言 : Oracle Nashorn ( JavaScript )、Jython 
(Python )、JRuby (Ruby )、Frege ( Haskell ) 和 Ceylon ( 一 种 独特 的 语言 )。 对 于 每 种 语言 ， 我 们 
都 讨论 了 其 母语 言 ， 并 介绍 了 一 个 特别 有 趣 或 独特 的 功能 或 库 ; 我 们 还 指出 了 要 在 Eclipse IDE 中 
支持 它 需 要 安装 的 插件 ( 如 果 有 的 话 )， 并 介绍 了 如 何 使 用 交互 式 REPL shell ( 如 果 有 的 话 ) 来 运 
行 它 。 

本 书 到 这 里 就 结束 了 。JVM 是 一 个 功能 强大 而 稳定 的 虚拟 机 ,支撑 着 很 多 深 受 欢迎 的 在 线 服 
务 和 拥有 全 球 数 百 万 用 户 的 网 站 , 并 有 望 充 分 利用 新 出 现 的 技术 和 趋势 。 但 愿 通过 阅读 本 书 , 你 
对 JVM 本 身 以 及 一 些 重要 的 JVM 语 言 有 更 深入 的 认识 。 
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扩 木 改变 世界 ' 阅读 塑造 人 生 


Java 技术 手册 (第 6 版 ) 











WI 四 录 程 设计 从 书 





[ 美 ] Dean Wampler Alexpayne 著 
王 洲际 明 译 








a Ny 


A 
> a 
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Clojure” 


Clojure Cookbook 


Neufeld 著 
王 海 哆 徐 宏 宁 译 














令 O'Reilly 重 头 Java 图 书 
人 快速 准确 地 介绍 Java 编 程 语言 和 Java 平 台 
令 讲解 核心 概念 和 APl， 展 示 如 何在 Java 环 境 中 解决 实际 的 编程 任务 


作者 : Benjamin J Evans David Flanagan 
译 者 : 安道 




















Scala 程序 设计 (第 2 版 ) 





令 全 面 展示 Scala 语 言 生态 环境 下 ， 高 效 编写 代码 的 方法 与 技巧 
令 涵盖 Scala 最 新 语言 特性 ， 新 添 了 模式 匹配 、 推 导 式 以 及 高 级 函数 式 编程 
令 Typesafe 顾 问 Dean Wampler、Twitter 平 台 负责 人 Alex Payne 作 品 


作者 : Dean Wampler Alex Payne 
译 者 : 王 渊 陈 明 








Clojure 经 典 实例 


令 全 面 经 典 的 Clojure 开 发 指南 

令 涵盖 150 多 个 实例 ， 源 于 全 球 60 多 名 顶级 Clojure 开 发 者 

令 解决 方案 全 面 广泛 : 从 构建 动态 网 站 和 应 用 数据 库 到 网 络 通 信 、 云 计算 、 
高 级 测试 策略 等 


作者 : Luke VanderHart Ryan Neufeld 
译 者 : 王 海 鹏 徐 宏 宁 
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构建 高 性 能 JVM 应 用 、 将 开发 效率 提高 几 个 数量 级 ， 
从 掌握 Groovy 开 始 


Groovy 程 序 设计 





\ 汐 
Java 性 能 
权威 指 


柳 飞 陆 明 刚 减 秀 涛 译 
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Java 
编程 思维 


人 


[ 美 ] Allen B. Downey Chris Mayfield 著 
南国 忠 


[TD 














Groovy 程序 设计 





令 全 面 实用 的 Groovy 程 序 设计 指南 
令 既 涵盖 Groovy 编 程 基 础 ， 又 涉及 该 语言 的 最 新 高 级 特性 
令 具备 Java 基 础 的 程序 员 掌 握 Groovy 的 首选 图 书 


作者 : Venkat Subramaniam 
译 者 : 减 秀 涛 


Java 性 能 权威 指南 





令 深入 理解 Java 平 台 性 能 ， 让 你 的 程序 如 虎 添 翼 ! 


作者 : Scott Oaks 
译 者 : 柳 飞 陆 明 刚 减 秀 涛 











Java 编程 思维 


令 与 AP 课程 对 应 ， 从 编程 基础 知识 入 手 ， 用 Java 代 码 示例 诠释 计算 机 科学 
概念 ， 教 读者 掌握 “解决 问题 ”的 思维 方式 


作者 : Allen B. Downey , Chris Mayfield 
译 者 : 表 国 忠 
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微 信 连 接 








可 复 “Java” 查 看 相关 书 单 











- 微 博 连 接 一 一 
日 分 享 |T 好 书 





关注 @ 图 灵 教 育 每 
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QQ 连接 





和 灵 读 者 官方 群 I: 218139230 
图 灵 读 者 官方 群 I[: 164939616 

















图 灵 社 区 
iTuring.cn 
在 线 出 版 , 电子 书 ,《 码 农 》 杂 志 ， 


灵 访 谈 


网 

















Java 虚 拟 机 〈JVM ) 是 开发 和 部 署 软件 的 成 熟 的 现代 平台 ， 最 初 只 有 Java 一 门 语言 运行 于 其 中 。 随 
着 Java 的 日 益 复杂 以 及 JVM 性 能 的 增强 ， 出 现 了 新 一 代 可 在 JVM 中 运行 的 编程 语言 。 


本 书 首先 概述 JVM 及 其 特性 ， 并 介绍 至 关 重 要 的 JVM 概 念 。 接 下 来 介绍 Java、Scala、Clojure、 
Kotlin 和 Groovy 这 五 种 基于 JVM 的 语言 ， 分 别 探讨 它们 的 特性 和 用 例 ， 并 通过 使 用 它们 编写 示例 项 目 来 
展现 各 自 的 优 缺 点 ， 以 便 帮 读者 找 出 能 满足 特定 需求 的 语言 。 


了 解 JVM 基 本 概念 

熟悉 流行 的 JVM 语 言及 Java 类 库 

掌握 命令 式 、 面 向 对 象 的 和 函数 式 等 编程 范式 

使 用 Eclipse IDE、Gradle、Maven 等 常见 JVM 工 具 

探索 SparkJava、Vert.x、Akka、JavaFX 等 框架 

了 解 主流 编程 语言 ( JavaScript、Python、Ruby 和 Haskell ) 的 JVM 实 现 
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看 完了 


如 果 您 对 本 书 内 容 有 疑问 ， 可 发 邮件 至 contact@turingbook.com， 会 有 编辑 或 作 
译 者 协助 答疑 。 也 可 访问 图 灵 社 区 ， 参 与 本 书 讨论 。 
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